'! »

Sustentabilidad

Editores:
Eduardo Penalosa Castro
Rodolfo Quintero y Ramirez

Casa apierta al tiem|

UNIVERSIDAD AUTONOMA I\WETROPOLITANA
Unidad Cuajimalpa






Sustentabilidad

una vision multidisciplinaria

AN\

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA



© 2016 Por esta edicidn, Universidad Autbnoma Metropolitana Unidad Cuajimalpa
Avenida Vasco de Quiroga 4871

Col. Santa Fe Cuajimalpa, delegacion Cuajimalpa de Morelos

C.P. 05348, México D.F. ( Tel.: 5814 6500)

Www.cua.uam.mx

ISBN: 978-607-28-0806-5
Primera ediciéon: 2016

Correccion de estilo: Eleazar Zavala Ruiz
Disefio editorial y portada: Ricardo Lopez Gémez

Ninguna parte de esta obra puede ser reproducida o transmitida mediante ningun
sistema o método electrénico o mecanico sin el consentimiento por escrito de los
titulares de los derechos.

Impreso y hecho en México
Printed and made in Mexico



EDITORES:

EDUARDO PENALOSA CASTRO Y RODOLFO QUINTERO Y RAMIREZ

Sustentabilidad

una vision multidisciplinaria

AN\

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA



UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Dr. Salvador Vega y Leén
Rector General

M. en C. Q. Norberto Manjarrez Alvarez
Secretario General

Dr. Eduardo Pefialosa Castro
Rector de la Unidad Cuajimalpa

Dra. Caridad Garcia Hernandez
Secretaria de la Unidad Cuajimalpa

Dra. Esperanza Garcia Lépez
Directora de la Divisién de Ciencias de la Comunicacion y Disefio

Dr. Raul Roydeen Garcia Aguilar
Secretario Académico de la Division de Ciencias de la Comunicacion y Disefio

Dr. Hiram Isaac Beltran Conde
Director de la Divisién de Ciencias Naturales e Ingenieria

Dr. Pedro Pablo Gonzalez Pérez
Secretario Académico de la Division de Ciencias Naturales e Ingenieria

Dr. Rodolfo Suarez Molnar
Director de la Divisién de Ciencias Sociales y Humanidades

Dr. Alvaro Pelaez Cedrés
Secretario Académico de la Division de Ciencias Sociales y Humanidades



Indice

Educacion para la sustentabilidad.

Eduardo Perialosa Castro y Rodolfo Quintero y Ramirez..................... 7
INtrodUCCION ... s e 15

Antecedentes y principios del desarrollo sustentable.

Rosalva Landa Ordaz y Miriam Alfie CORenN. ............cccccccvuueeeeeiiiinnnnne 17

Marco conceptual. Esperanza Garcia LOpez. ............cccuvvvvvvvvvvvevennnnne. 33

Todos somos naturalez. Nemesio Chavez Arredondo......................... 59
Aspectos ambientales de la sustentabilidad..........c......cccoorrrrrnannnneeen. 67

Recursos naturales.

Sergio Revah Moiseev y Octavio Saucedo LUucCero ..............cccceceunn... 69

Biodiversidad. Leticia Arregui Mena y Arturo Rojo Dominguez............ 87

Energia. Christopher Heard................cccoceoieiiiiiiieiiieicccccccceea 103

Bosques y sustentabilidad: retos y potencialidades

Rafael Calderdn CONtreras. ...........cccooieeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeiiiee e e 135
Aspectos socio-culturales........cccccvrrviiiiiiiee e 149

Derechos y justicia ambiental.

Sandra Elizabeth Alvarez Orozco, Bernardo Bolafios Guerra,

Oscar Adan Castillo Oropeza y Montserrat Cayuela Gally................ 151
Ciudades, gobiernos locales y sus redes

frente a los retos locales para la sustentabilidad global

Leonardo Diaz ABralam................oueeeeeeeeeeeeeeee e 169

Biodiversidad, conocimiento y diversidad cultural

EIOGIE SEGAL. ..., 185
Aspectos €CONOMICOS ........ooeeemmmemmmmmmeiemeeneeemeeenneeneeeneeennenneenenennnennnennes 203

Introduccién a la economia entre limites y necesidades

Sazcha Marcelo Olivera Villarroel. ..o, 205

Patrones de produccién y de consumo. Aspectos econdmicos
Brenda Garcia Parra ...............ccuuieiiiiicceieiiee e 225



Temas contemporaneos transversales .......c...ccccoormmmiieecccciieeenneeenens 235
Indicadores de sustentabilidad

Flor Yunuén Garcia BECEITaA............cccccceeeeeeeeieaeeeeeeeeeiiieeee e 237
Ciclo de vida. Brenda Garcia Parra. ............cccccuuccuueeeeeeiiiiiiiiiieneenn 251
Algunos elementos sobre los problemas del agua

Flor Yunuén Garcia Becerra y Rosalva Landa Ordaz. ...................... 261

Tecnologias para el control de la contaminacion ambiental:

Parte I: aguas residuales, residuos solidos, residuos peligrosos

y suelos. Juan Antonio Velasco, Sergio Hernandez Jiménez

e Irmene Ortiz LOPEzZ. ..........ccccooeeeeiiieeieeeeee 275
Tecnologias para el control de la contaminacién ambiental.

Parte Il: contaminacion del aire y gases de efecto invernadero

Sergio Hernandez Jiménez e Irmene Ortiz Lopez.................c.ooo..... 295
Estudios de caso: la aplicacion

de los principios de quimica e ingenieria verdes

Maribel Hernandez Guerrero, Roxana Lépez Simeon,

Hiram |. Beltran Conde, Gabriel Vigueras Ramirez,

José Campos Teran, Dolores Reyes-Duarte

y Georgina Sandoval Fabian ............ccccccoaoiiaiaiaieaaiaaeieeeees 313
Pequefas acciones sustentables: una ruta hacia
los laboratorios verdes. Maribel Hernandez Guerrero....................... 329

La arquitectura bioclimatica Espacios funcionales

y saludables en comunicacion con la naturaleza

Manuel Rodriguez Viqueira y Laura Elisa Le6n Valle. ...................... 343
Criterios generales para una construccion sustentable.

Caso de estudio: zona de Cuajimalpa

Manuel Rodriguez VIQUEITa ..............cccuueeeiiiiiiiiiiiiiieee e 367
Nuevos energéticos: los biocombustibles. Sylvie Le Borgne,
Guillermo Baquerizo, Rodolfo Quintero y Ramirez. .......................... 387

¢ Pueden contribuir las plantas transgénicas

al desarrollo sustentable?

Rosa Luz Gonzalez Aguirre, Rodolfo Quintero y Ramirez. ............... 413
La sustentabilidad como eje transversal

para la formacion integral de los alumnos

de Ingenieria Bioldgica de la UAM-Cuajimalpa

Dolores Reyes Duarte, Alejandra Garcia Franco

y Marcia Guadalupe Morales Ibarria. ...............cccocoeiiiiiiiiiiincnnnne 433

(U T= T =3 11 1 oY == T 451



Educacién para la sustentabilidad

Eduardo Penalosa Castro
Rodolfo Quintero y Ramirez

mino que se siguid para realizarla. También comentaremos algunos
aspectos que consideramos innovadores, o al menos novedosos, en
nuestra Institucion.

E n el presente capitulo describimos el propdsito de esta obra y el ca-

En la Unidad Cuajimalpa (UAM-C) de la Universidad Auténoma Metropolita-
na (UAM), el tema de sustentabilidad es considerado un aspecto fundamen-
tal y distintivo, en los documentos de su fundaciéon se menciona a la susten-
tabilidad como un area que debera desarrollar en su quehacer universitario,
procurando que los alumnos la asimilen y la integren en sus tareas cotidia-
nas, independientemente de la licenciatura que estudien. En esta obra se
utilizan indistintamente los términos sustentabilidad y desarrollo sustentable;
desde un punto de vista formal no son lo mismo, pero la evoluciéon que ha
tenido el tema lo permite.

En el reporte Brundland el término desarrollo sustentable ha sido definido
como: “el desarrollo que atiende las necesidades del presente sin compro-
meter la capacidad de las generaciones futuras de cumplir con las suyas”
(WCED, 1987). Y si bien esta definicién parece adecuada, existe una dosis
de vaguedad en ella, que da pie a interpretaciones diversas; coincidimos con
Murray y Cotgrave (2007) al considerar que se da especificidad al concepto
de desarrollo sustentable cuando se incorporan, a esta conceptualizacion,
tres pilares: las dimensiones econdmica, social y ambiental, mismas que se
encuentran interrelacionadas y deben atenderse de manera simultanea para
lograr el progreso que se desea en este campo.

Dada la importancia que la sustentabilidad asume para asegurar el futuro
del planeta, en las Instituciones de Educacion Superior (IES) se ha mani-
festado un interés patente, que en el caso de la UAM-C ha conducido a su
conceptualizacion como una de las lineas emblematicas del trabajo de su
comunidad académica.
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Es por esto que desde los documentos de planeacidn de esta Institucion se
observan referencias que apuntan hacia el desarrollo sustentable como uno
de los ejes fundamentales de accion.

Tal es el caso de la Mision de la Unidad estipulada en el Plan de Desarrollo
Institucional 2012-2024 (PDI), la cual establece que su razén de ser es inte-
grar una comunidad de alto nivel que trabaje en la formacion de ciudadanos
y profesionales con una formacion solida que incluye el respeto al medio
ambiente; asimismo, en la Vision al 2024 se plantea que la Unidad tendra
un alto nivel de reconocimiento por sus contribuciones en la mejora del nivel
de desarrollo humano de la sociedad, en especial de su zona de influencia
(UAM-C, 2012). Tanto la Misién como la Vision marcan que esta Institucion
universitaria se orienta a la conformacién de una comunidad respetuosa y
consciente de las condiciones que privan en el mundo.

Otro documento que rige la actuacién de la UAM-C es su Modelo de Res-
ponsabilidad Social Universitaria (UAM-C, 2013). En él se establece, en con-
sistencia con lo planteado en la Mision y la Visién, que la instrumentacién
de las funciones sustantivas de la Universidad se realizara considerando el
cuidado de los ambitos social, econémico y ambiental. EI documento con-
tiene una serie de estrategias que contemplan cada uno de estos ambitos.

También se ha desarrollado el Programa Interdisciplinario de Desarrollo
Sustentable (UAM-C 2014), que propone coadyuvar al logro de la Vision
de la Unidad al 2024 y contribuir al cumplimiento del Modelo Educativo,
siempre con énfasis en la formacion de ciudadanos conscientes de la pro-
blematica ambiental, que puedan incidir a favor del desarrollo sustentable
local y global de manera ética y responsable; reduciendo el impacto ambien-
tal generado por las actividades universitarias, y posicionando a la Unidad
como centro preocupado e implicado en el desarrollo sustentable, a través
del trabajo multi e interdisciplinario y la realizacion de proyectos cientificos,
sociales y tecnoldgicos.

Como puede apreciarse, la UAM-C se propuso que la sustentabilidad cons-
tituyera un elemento central que gravitara siempre en el ejercicio de las fun-
ciones sustantivas, y esto ocurrié desde su creacion en el 2005. El Modelo
Educativo de esta Institucion (Fresan, 2015) destaca a la sustentabilidad
como uno de los principios que la rigen, dado que “es uno de los valores
del presente y del futuro de una sociedad (...) que satisface las necesida-
des de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las
generaciones futuras para atender sus propias necesidades” (p. 19). En el
siguiente texto se resume la vision de la sustentabilidad en la UAM-C, como
aparece en dicho documento:
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La Unidad asume la sustentabilidad como uno de los ejes rectores de su proyec-
to educativo y se compromete con el cuidado y gestién del medio ambiente, la
conservacion, recuperacién y manejo de recursos naturales y la proteccién de
ecosistemas. Considera necesario formar profesionales capaces de favorecer
el desplazamiento del eje de las economias actuales hacia el desarrollo susten-
table y que tales procesos formativos necesariamente trascienden las fronteras
disciplinares y requieren una concepcion multi e interdisciplinaria. El Modelo de
Responsabilidad Social Universitaria de la Unidad Cuajimalpa afirma que esta
casa de estudios tiene una vocaciéon hacia el desarrollo humano sustentable,
entendido éste como aquél capaz de crear condiciones de equidad que generen
mas y mejores condiciones de vida digna a las personas para que desplieguen
todas sus potencialidades preservando al mismo tiempo los recursos naturales y
el acervo cultural para las futuras generaciones (Fresan, 2015, pp. 19-20).

Consistentemente, en el disefio curricular de nuestras primeras cuatro licen-
ciaturas se incluyo en el primer trimestre la Unidad de Ensefianza-Apren-
dizaje (UEA) Seminario de Sustentabilidad y Cultura Ambiental (en 2008
cambié su nombre a Seminario sobre Sustentabilidad). A medida que ha ido
creciendo el numero de licenciaturas ofrecidas por la UAM-C, se ha conside-
rado que los temas relativos a la sustentabilidad son una parte fundamental
de los conocimientos que todo universitario debe tener y que era importante
que esto ocurriese desde el inicio de sus estudios universitarios.

Después de 11 anos de operacion de la Unidad, esta UEA ha sido impartida
en las once licenciaturas de la Unidad mas de 150 veces por un total de 51
profesores. Esta larga experiencia en la ensefianza de la Sustentabilidad
nos ha mostrado que su caracter multidisciplinario dificulta el intento por
definir qué es la sustentabilidad y, mas aun, cuales son las fronteras de lo
que debe ensefiarse en un primer curso introductorio, ya que en los ultimos
afios han tenido lugar grandes cambios, tanto a nivel nacional como inter-
nacional. Por ejemplo: el cambio climatico y sus posibles impactos en la
salud, la agricultura y los consecuentes desastres naturales, son aceptados
hoy en dia como amenazas universales latentes; y otras consecuencias de
gran envergadura, que se anticipan con el advenimiento del calentamiento
global, son las migraciones de poblacion de millones de personas por falta
de agua, o la desaparicion de bioregiones como el Polo Norte y la pérdida
de especies; situaciones que se consideran reales y se trabaja internacio-
nalmente para tratar de prevenirlas. Por otra parte el concepto desarrollo
sustentable también ha sido aceptado y la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU) ha establecido la Agenda 2030 para el desarrollo Sostenible,
que incluye entre sus componentes aspectos econdmicos, sociales y am-
bientales a escala mundial.
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Los principios del Modelo Educativo de la UAM-C son de tres tipos: a) filo-
soficos, que integran a la sustentabilidad, a la equidad y la justicia social, a
la autonomia y la creatividad, asi como a la ética y la responsabilidad social;
b) pedagdgicos, que incluyen una postura constructivista social, que pro-
mueve el pensamiento critico y el aprender a aprender; y ¢) estructurales,
que asumen una educacion flexible, interdisciplinaria, basada en la movili-
dad, innovadora y pertinente. En estas tres dimensiones pueden encontrar-
se principios que muestran un enfoque hacia el desarrollo sustentable.

Con estos antecedentes, el Rector de la Unidad decidié convocar a todos
los profesores que habian impartido la UEA de Sustentabilidad y los invitd
a que formaran parte de un proyecto académico consistente en la escritura
de un libro en el cual se plasmara lo que un alumno universitario deberia
conocer, estudiar y analizar sobre el tema, durante el primer trimestre de su
licenciatura. Un total de 32 profesores acudieron a la reunion inicial y tras
un ejercicio de consulta y participacion colectiva se discutio y disefié la pro-
puesta para escribir el presente libro. Un aspecto inicial fue la definicion de
su contenido y cdmo se agruparian los diferentes temas y areas que forman
parte de la sustentabilidad. Un grupo de profesores reviso las obras existen-
tes sobre el tema, tanto en México como en el extranjero, y finalmente se
propuso que serian cuatro grandes apartados los que lo conformarian.

El primero de ellos es de caracter general y establece las bases y fundamen-
tos de la sustentabilidad, en este caso consta de tres capitulos. El siguiente
apartado se refiere a los aspectos ambientales de la sustentabilidad y tiene
cuatro capitulos. En el tercero, conformado por tres capitulos, se cubren los
aspectos socio culturales, y en el cuarto, que consta de dos capitulos, se
abordan los aspectos econdémicos. Finalmente hay un apartado que hemos
denominado temas contemporaneos transversales, conformado por 12 ca-
pitulos. De los 38 coautores de los capitulos del libro, 34 son de UAM-C, uno
de la Unidad Azcapotzalco y otro de la Unidad Iztapalapa de la UAM, uno
del CIATEJ y uno mas del Instituto Nacional de Investigacién en Ciencias y
Tecnologias para el Medio Ambiente y la Agricultura de Francia.

Cabe senalar que entre los autores miembros de la UAM-C hay profesores,
alumnos de posgrado y técnicos académicos, provenientes de las tres divi-
siones académicas: Ciencias de la Comunicacién y Disefo, Ciencias Natu-
rales e Ingenieria y Ciencias Sociales y Humanidades.

A los profesores participantes se les pidid escribir al menos un capitulo
sobre algun aspecto de la sustentabilidad que considerasen importante,
que dominaran y que permitiese cubrir el objetivo general y los objetivos
especificos de la UEA, con el fin de orientarlo principalmente a los alumnos
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de primer ingreso, para que pueda ser utilizado como libro de texto o bien
como material de apoyo para la imparticion de la UEA Seminario sobre
Sustentabilidad, que sefiala lo siguiente en el contenido de su Programa
de Estudios:

Objetivo General: Comprender los principios y enfoques ambientales, so-
ciales y econdmicos de la sustentabilidad para evaluar de manera critica e
informada problematicas complejas e integrar esta vision de analisis com-
plejo en su desarrollo profesional y personal, de manera que pueda tomar
decisiones coherentes con esta vision.

Objetivos especificos:

Analizar la interrelacién entre los conceptos: sustentabilidad y soste-
nibilidad, sistema equilibrio y energia, para anticipar sus implicacio-
nes en la problematica ambiental.

— Comprender que los recursos naturales son un bien comun y que su
agotamiento tiene diversas consecuencias.

— Comprender la importancia de la diversidad cultural como forma de
preservacion de interacciones adecuadas con el entorno.

— Definir en qué consiste la resiliencia social y como el acceso al cono-
cimiento contribuye a ella.

— Comprender como los principios: dependencia de la energia solar,
biodiversidad, reciclaje de nutrientes y control poblacional mantienen
la sustentabilidad ambiental.

— Cuestionar la nocién aislada de beneficio econdmico, y aprender a
evaluar el beneficio en funcion de otros factores mas alla de los fi-
nancieros, para desarrollar la responsabilidad del alumno como ges-
tor en los bienes comunes.

— Interiorizar la complejidad del problema de la sustentabilidad inte-

grando las dimensiones social, econdmica y ambiental a partir de

estudios de caso.

Consideramos que en los capitulos del libro se cubren los diferentes objeti-
vos planteados y, mas aun, se presentan varios estudios de caso.

Es importante mencionar que esta obra tendra una doble funcién, como libro
de referencia para la UEA Seminario sobre Sustentabilidad, y como material
de apoyo para la imparticion de otras UEA consideradas en los planes de es-
tudios de la UAM-C. Entre los contenidos que podemos citar, se encuentra
un grupo de cuatro UEA disefiadas por el Comité del Programa Interdiscipli-
nario de Desarrollo Sustentable de la Unidad, pensadas de manera tal que
permitan ofrecer un enfoque interdisciplinario en su imparticion; tres de ellas
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se generaron desde las divisiones académicas y la cuarta fue preparada por
un grupo interdivisional.

Debe sefalarse que el texto esta pensado como una revision de los temas
mas importantes en esta materia, especialmente para nivel universitario. En
él se reune a un conjunto de especialistas que tratan angulos diferentes de
esta problematica, por lo que puede ser un acompafiamiento para la revisiéon
parcial o total de otros programas de estudio.

La evaluacion de libros de texto es pertinente, dada la importancia de contar
con obras que acompanen los procesos de aprendizaje de los alumnos que
transitan en una ruta hacia el alfabetismo sustentable, ya que los materiales
pedagogicos juegan un papel fundamental en la participacién de los alum-
nos y egresados en estas tareas (McDonald, 2016). En la medida en que
los materiales de aprendizaje sean atractivos, guien y complementen los
procesos de apropiacion de los temas y materiales de los cursos, estaran
cumpliendo con su importante papel.

El mensaje para los alumnos y para quienes lean este libro es que el plane-
ta, en términos de recursos, es finito y que es necesario modificar nuestra
forma de vida. No hay soluciones unicas ni universales para cualquiera de
las areas que componen la sustentabilidad; es fundamental entender que
las soluciones a los problemas que aborda deben ser integrales, conside-
rando el presente y el futuro, las tecnologias tradicionales y las nuevas tec-
nologias, el crecimiento poblacional y el cambio climatico. Entender que en
diferentes regiones del planeta las posibles soluciones dependen de sus
recursos y de como se utilicen.

En el mundo existe un movimiento que ha conducido a acufiar el concepto
de alfabetizacion (“literacy”) en desarrollo sustentable, que considera “un
conjunto de habilidades aprendidas que permiten que los individuos entien-
dan aspectos relacionados con la sustentabilidad, y sean capaces de to-
mar decisiones que conducen al desarrollo sustentable” (Murray y Cotgrave,
2007). Algunas de las habilidades relacionadas con la alfabetizacion en de-
sarrollo sustentable son: la comunicacion, la solucion de problemas, la toma
de decisiones, la creatividad y la gestion del cambio (Pappas, 2012).

Dale y Newman (2005) han indicado que la alfabetizacion en desarrollo sus-
tentable puede conducir a la apropiacién de un conjunto de habilidades cri-
ticas que ofrecen un marco de referencia sélido para la educacion de los
jévenes, y que conduciria a adoptar reacciones socioecoldgicas adecuadas,
ademas de la conviccion de que en este campo solamente puede avanzarse
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a partir de una postura de integracién de diversas disciplinas, como se plan-
tea en la presente obra.

De esta manera, tenemos que el desarrollo sustentable, visto en sus tres
dimensiones basicas (social, econdmica y ambiental) deberia estudiarse a
lo largo y ancho de los planes de estudio de las universidades. Esto coincide
con la visién de algunos especialistas que plantean que la curricula deberia
ser “mas verde” (Kokkarinen y Cotgrave, 2012), ya que con esto se fomenta-
ria el alfabetismo descrito y, a partir de ello, las actitudes de los estudiantes
podrian ser cada vez mas sustentables y responsables, contribuyendo al
cuidado del medio ambiente.

La sustentabilidad es un reto que enfrentaran las proximas generaciones.
Este libro pretende ayudar a entender el problema y a plantear alternativas
de solucion.
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Antecedentes y principios
del desarrollo sustentable

Rosalva Landa Ordaz
Miriam Alfie Cohen

Un poco de historia alrededor de la idea

os efectos provocados por los modelos de apropiacion de los recur-

sos naturales empezaron a hacerse evidentes en diferentes partes del

mundo a partir de la década de los sesenta. Fue entonces cuando
inicié un proceso de reflexion mundial acerca de los problemas ambientales
ocasionados por el tipo de desarrollo de algunos paises, el cual afectaba de
manera significativa a los ecosistemas, a la produccién de alimentos y a la
obtencion de bienes y servicios ambientales para la sociedad.

Se empieza asi a cuestionar el desarrollo de las grandes potencias mun-
diales y se hace evidente que crecimiento econdmico no significaba nece-
sariamente progreso humano. Al contrario, paulatinamente se hacian mas
evidentes las brechas entre paises, el incremento en la desigualdad y la pér-
dida de recursos naturales; que eran la base de las actividades econdmicas.

Las transformaciones que dieron pie a la era industrial, entre las cuales se
puede destacar el paso de una economia cerrada a una abierta, la amplia-
cion de canales y estructuras politicas y los procesos de secularizacion,
inauguraron un mundo cada vez mas moderno que, a pesar de los adelantos
cientificos y técnicos, fue incapaz de prever el distanciamiento entre el mo-
delo de desarrollo adoptado y el cuidado del medio ambiente.

Se impuls6 de manera desenfrenada una industrializacion a toda costa que,
hasta finales de los afios setenta, parecia no tener limite en su progreso y
expansion. Sin embargo, el crecimiento exponencial de la poblacién, auna-
do a la depredacion de los recursos no renovables, el uso irracional de fuen-
tes energéticas y el deterioro de los recursos renovables, marcaron el inicio
de una nueva era donde la propia existencia humana se veia amenazada.

Al situarse en una perspectiva temporal, se puede asegurar que la revolu-
cion industrial fue el pivote que desatd no sélo un auge econémico, cientifico
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y técnico, sino también el uso extensivo e irracional de los recursos natu-
rales. Durante varios afos, la imagen de cientos de chimeneas arrojando
humo represento el progreso y la consolidacion del poderio econémico. Fue
este el simbolo de una nueva época civilizatoria que dejaba atras cualquier
atadura con el pasado, pero que también era portadora de otros males, en-
tre ellos la crisis ecoldgica del planeta.

El proceso de industrializacion no sélo fue en aumento, sino que, en la ma-
yoria de los paises, su crecimiento fue poco planificado, lo que dio pie a
resultados que deterioraron las condiciones ambientales. El crecimiento
extensivo de esta nueva forma productiva, aunado al uso inadecuado y a
la explotacién intensiva y sistematica de los recursos naturales, se fue ex-
tendiendo de manera incontrolada, sin poder prever o que hoy se presenta
como un futuro incierto.

De este modo, los resultados de la violencia hacia el medio ambiente ponen
en jaque al hombre, sin distincion de sexo, raza o religién. La dimension so-
ciedad-naturaleza se ve cuestionada. La inminencia de una crisis ambiental
en el planeta no es algo remoto, pues de no revertirse las tendencias actua-
les, la situacion de alto riesgo se presentara en dos o tres décadas.

Hasta 1960, el discurso ambiental no existe como concepto politico ni de
politica publica. El panorama mundial de deterioro de los recursos naturales,
los ejercicios nucleares y los “accidentes” ecoldgicos son los elementos que
orillan a poner en la mesa de discusién internacional los asuntos ambien-
tales.” Asi, a principios de los afios setenta del siglo XX los paises desa-
rrollados empezaron a preocuparse porque el desarrollo como tal no habia
logrado un equilibrio con el medio ambiente, y tampoco habia producido
equidad en la sociedad.

En este escenario, “La gran niebla de diciembre de 1952” en la ciudad de
Londres fue una de las mayores catastrofes asociadas con altos niveles de
contaminacioén industrial y con la muerte de mas de 4 000 personas. Mas
adelante, en Estados Unidos inician algunas manifestaciones en contra del
modelo de desarrollo imperante y sus efectos sobre la salud humana, a par-
tir de la publicacion, en 1966, del libro Primavera silenciosa (Silent Spring),
de Raquel Carson, que documenta el dafio asociado al uso de agroquimicos
promovidos como parte de los paquetes tecnoldgicos agropecuarios, que
formaron parte de la llamada “revolucion verde”. El uso de pesticidas se

' Cabe mencionar, entre los llamados “accidentes” ambientales, la muerte de cientos de
aves en Gran Bretafa, los experimentos nucleares en el desierto de Nevada, los dafios
ocasionados por el DDT, entre otros (1960-1970).
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vinculé con un alarmante numero de casos de cancer en las poblaciones
expuestas. Paulatinamente se sumaron protestas ambientales en Europa
y otras partes de América, ante el aumento en la degradacion de la calidad
del aire y de los problemas para la provisién de agua en cantidad y calidad
adecuada en las ciudades. Para México, especialmente notorios fueron los
casos de presencia de plomo en la sangre de nifios recién nacidos en la
Ciudad de México, en las décadas de los anos 60 y 70, por la exposicion a
los altos niveles de contaminacion del aire.

Las pautas de desarrollo que buscaban la maxima ganancia en el corto pla-
z0 a costa de la naturaleza y del bienestar de algunos grupos sociales, ori-
gind varias criticas, entre las que destacan:

» Los beneficios del desarrollo no se distribuian de manera equitativa
entre todos los habitantes y grupos sociales.

» Se habian ocasionado graves problemas ambientales que ponian en
riesgo a los ecosistemas y al bienestar social.

» Se habian provocado dafos a la salud humana por la contaminacion
en las ciudades y por el uso excesivo de sustancias quimicas en el
campo.

» Al danar a la naturaleza, se perdia la materia prima para la produccion.

El desarrollo no podria mantenerse bajo pautas de enriquecimiento a corto
plazo, a costa del bienestar de grupos socialmente marginados, de la pérdi-
da de recursos naturales del planeta y de las posibilidades de sobrevivencia
de futuras generaciones (Landay et al., 2010).

En este contexto, se conjuga una dinamica donde la destruccién de eco-
sistemas da lugar a la toma de decisiones politicas. Asi nace el discurso
del Desarrollo Sustentable que para John Dryzek (2007) promueve intentos
imaginativos por resolver el conflicto entre el crecimiento econémico y los
valores ambientales. Ademas, genera discursos para resolver el problema
de los limites al crecimiento; redefine los conceptos de crecimiento y de-
sarrollo, y abre la puerta a una infinidad de significados sobre la llamada
sustentabilidad.

Se inicia una serie de reuniones mundiales para enfrentar diversos aspectos
de la problematica ambiental, particularmente enfocadas a la atencién de la
salud en las grandes ciudades. Con ellas se busca discutir sobre posibles
estrategias que permitan disminuir las diferencias entre paises que han llega-
do al desarrollo y aquellas naciones que no lo han alcanzado como desean,
o bien cuyos habitantes permanecen en la pobreza. Lo anterior da origen a
una serie de actividades y reuniones mundiales orientadas en tal sentido.
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Algunos eventos
y acuerdos mundiales sobre desarrollo sustentable

La primera reunion mundial sobre el ambiente fue la Conferencia de las Na-
ciones Unidas para un Medio Ambiente Humano realizada en Estocolmo en
1972, de donde surgen algunos principios para la conservacion y el mejora-
miento del medio ambiente “humano”. Esta Conferencia promovié el desa-
rrollo de la institucionalidad en los temas ambientales en varios paises. En el
caso de México, se creo, dentro de la Secretaria de Salud, la Subsecretaria
de Mejoramiento y Proteccion al Ambiente en 1971 y se promulgd la primera
Ley de Proteccion Ambiental. En el mismo afo se presento el reporte del Club
de Roma sobre los limites al crecimiento, y para 1973 se formaliza la Conven-
cion Internacional sobre el Trafico de Especies Amenazadas (CITES).

En 1980, la Unidn Internacional por la Conservacion de la Naturaleza (UICN)
plantea la necesidad de un nuevo tipo de desarrollo que enfrente los pro-
blemas ambientales y que busque “armonizar” el desarrollo humano con la
conservacion de la naturaleza. Sin embargo, la idea se expresa de manera
tan general que a pesar de tener influencia entre las organizaciones am-
bientalistas mundiales, no la retoman actores politicos y ni la incluyen en las
agendas de desarrollo de los paises.

En 1983 el secretario general de Naciones Unidas crea la Comision Mundial
sobre Medio Ambiente y Desarrollo, que preside la primera ministra Gro Har-
lem Brundtland, con el objetivo de sugerir ideas y opciones para lograr que la
creciente poblacion del mundo pueda resolver sus necesidades frente al tam-
bién creciente deterioro del planeta. De este proceso surgio el informe Nuestro
Futuro Comun (1985; WCED, 1987) en el que se acuia el término de desarro-
llo sustentable, entendido como: “El desarrollo que satisface las necesidades
del presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades”; un nuevo paradigma que va mucho mas
alla del crecimiento econdmico y se encamina hacia el progreso humano.

Este informe examina los problemas mas criticos en torno al desarrollo y el me-
dio ambiente, e indica algunas propuestas de solucién. Entre otros aspectos, se
establece que la pobreza, laigualdad y la degradacién ambiental no pueden ser
analizadas de manera aislada (Foladori y Tomassino, 2000).Posteriormente,
entre 1987 y 1989, se dan avances sustantivos en los temas de calidad del
aire con la formalizacion del Protocolo para la Reduccion de Emisiones de
Azufre y sus efectos transfronterizos, y del Protocolo de Montreal sobre sus-
tancias agotadoras de la capa de ozono. Mas adelante se firmara el Protocolo
sobre Emisiones de NO y sus efectos transfronterizos. En 1989 también se
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emite la Convencion de Basilea, enfocada a enfrentar el control de movimien-
tos transfronterizos de residuos peligrosos. Para 1990 se declara la moratoria
en la caza comercial de ballenas y se inicia un Programa de Accion Global
para la Proteccion del Medio Marino de Actividades originadas en Tierra.

La discusion mundial que genero el Informe Brundtland nutri6 de manera
sustantiva a la Primera Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Am-
biente y Desarrollo, realizada en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992, mejor co-
nocida como La Cumbre de la Tierra. Como resultados de esta reunion,
casi 178 paises estuvieron de acuerdo en aplicar las ideas sobre el desa-
rrollo sustentable, intencidon que plasmaron en la Declaracion de Rio y en la
Agenda XXI. Entre los acuerdos vinculantes de esta Conferencia surgio la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, que
mas adelante origin6 el Protocolo de Kioto; y la Convencién de Diversidad
Bioldgica, que después derivd en un protocolo sobre bioseguridad. Entre los
resultados de esta cumbre también se dieron las bases para que en 1994
se firmara la convencion para la lucha contra la desertificaciéon mundial. Los
compromisos de esta cumbre fueron refrendados mas adelante por los pai-
ses en las Metas del Milenio del ano 2000 y en la Declaracion y Plan de
Accion de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Desarrollo Susten-
table, realizada en Johannesburgo en 2002.

Es importante destacar que, como parte de los resultados de la Cumbre de la
Tierra, en el parrafo 40.4 de la Agenda XXl se indica la necesidad de definir
indicadores de sustentabilidad que “[...] brinden fundamentos soélidos para
la toma de decisiones a todos los niveles, y contribuyan a la autorregulacion
de la sustentabilidad en los sistemas integrados del ambiente y el desarro-
llo”. Los indicadores de sustentabilidad deberian expresar la interrelacion
entre el desarrollo socioecondmico y los fendbmenos ecoldgico-ambientales,
y convertirse, para los tomadores de decisiones, en una referencia para la
evaluacion del bienestar y la sustentabilidad de los paises.?

Mas adelante, en el ano 2000, la Organizacion de las Naciones Unidas re-
afirma el compromiso de varios paises por la sustentabilidad del desarrollo,
mediante el establecimiento de grandes objetivos mundiales que se conocen
como las metas del milenio o los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM).

Para el afio 2002 se realiza un primer balance sobre los avances de los com-
promisos de la Cumbre de la Tierra, enlareunién Riomas 10, que serealizd en
Johannesburgo, Africa. Como resultado principal de esta reunion se emitieron

2 Para una descripcion y reflexion interesantes sobre este ultimo aspecto, puede consultar-
se a N. Valverde (2015).
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la Declaracion y el Plan de Accién de la Conferencia de las Naciones Uni-
das sobre Desarrollo Sustentable. En esta reunién mundial se reafirmé a
la educacion como fundamento de la sustentabilidad, previo compromiso
plasmado desde 1992 en el capitulo 36 de la Agenda XX| emanada de la
Cumbre de la Tierra. La reunion se caracterizd por el énfasis en aspectos
de salud y por sus vinculos con los ODM y el acceso al agua, asi como por
la educacién para la sustentabilidad, pobreza y atencién de los grupos mas
vulnerables; enfatizando en los medios de implementacién y algunos avan-
ces sobre el marco institucional. Los grandes temas ambientales que surgen
con instrumentos vinculantes en 1992, contaban con sus propios espacios
de negociacion y acuerdos. Es decir, temas como el cambio climatico, la
desertificacion como problema ambiental global y la conservacion y uso sus-
tentable de la biodiversidad, no fueron sustanciales en esta cumbre.

La ultima reunion Cumbre de la Tierra, Rio mas 20, se realizé nuevamente
en Rio de Janeiro, en 2012. Los contenidos de esta reunion estaban per-
meados fundamentalmente por el enfoque de “economia verde” (Green
Economy), orientado en gran parte hacia la excesiva mercantilizacion del
capital natural; una visidon que contaba con la aceptacion por ciertos paises
desde principios del ano 2010. Este encuentro se caracterizé por un fuerte
componente de participacion de la sociedad civil y por la activa intervencién
de paises cuya economia se consideraba en transicion. Dicha participaciéon
favorecid que la sustentabilidad del desarrollo se refrendara como la via
para el progreso humano y se reafirmaron sus objetivos de origen; valo-
rando aportes de la economia verde como un componente del esquema
integral, mas no como el centro para la planeacion del desarrollo mundial, a
seguirse en los anos siguientes. Los resultados de esta ultima cumbre die-
ron la pauta y los contenidos para la elaboracién de la reciente Agenda Para
el Desarrollo Sostenible 2030: Transformando Nuestro Mundo, de la Orga-
nizacion de las Naciones Unidas, que redefine los objetivos del desarrollo
mundial (ODM) en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Principios y elementos criticos de la sustentabilidad

El Desarrollo Sustentable busca lograr el equilibrio entre dimensiones del
desarrollo, pues intenta enfrentar al mismo tiempo las necesidades de
conservacion del ambiente con las necesidades de los grupos marginados
de la sociedad y las del crecimiento econdmico (Landa et al., 2010). La sus-
tentabilidad implica abordar tres ejes tematicos, a saber:

Social: Persigue atender necesidades de grupos marginados, crear igualdad
de oportunidades para la salud, la educacion y el empleo, entre otras.
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Econdémico: Significa disminuir condiciones de pobreza mediante la distribu-
cion equitativa de los beneficios del crecimiento econdémico.

Ambiental: Pretende que en la realizacion de las actividades humanas se
cuide la base de los recursos naturales, se tenga en cuenta su capacidad de
regeneracion, la permanencia de ciertos recursos y el manejo de los dese-
chos, de tal manera que el ambiente pueda asimilarlos o degradarlos.

Los tres ejes permiten visualizar en conjunto las estrategias para la planea-
cién del desarrollo; no obstante, las partes involucradas en la sustentabili-
dad pueden ser tan variadas como las que se muestran en la figura 1.

FIGURA 1
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Figura 1. Dimensiones involucradas en el desarrollo sustentable (Landay et al., 2010).

Histérica

El desarrollo sustentable no es un modelo definido, sino mas bien un conjun-
to de principios que permiten a los paises orientar sus formas de desarrollo
de acuerdo a sus propias capacidades y condiciones sociales, econdémicas,
ambientales y culturales. El principio basico del desarrollo sustentable es la
integracion de las dimensiones social, econdmica y ambiental, en la planea-
cion del desarrollo, buscando que sea Bioldégicamente renovable, Econémi-
camente viable y Socialmente aceptable.

En el aspecto econémico, el desarrollo sustentable implica un crecimiento,
pero con equidad, es decir mediante mecanismos distributivos de la rique-
za que contribuyan a la superacién de la pobreza. En el social, implica un
compromiso de calidad de vida y bienestar con las presentes generaciones
y un compromiso con las generaciones futuras, aspecto que los paradigmas
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del pasado que consideraban al desarrollo como sinénimo de crecimiento
economico, no habian incorporado. En el aspecto ambiental, implica que el
desarrollo se basa en el uso de recursos naturales, donde, en el caso de los
renovables, no sean extraidos a tasas superiores a su capacidad de reposi-
cion, y en el caso de los no renovables, se asegure su reemplazo. De igual
modo se pretende que la generacién de desechos y residuos no exceda las
capacidades de la asimilacion de los sistemas naturales; es decir, que no
excedan la capacidad de carga de los ecosistemas (Provencio y Carabias,
1993; Landa y et al., 2010). Considerando lo anterior, los principios del de-
sarrollo sustentable se pueden sintetizar como sigue:

* Que el uso de los recursos naturales renovables no exceda su capa-
cidad de regeneracion.

* Que el uso de recursos no renovables no exceda su capacidad de
sustitucion.

* Que la generacion de desechos y residuos no exceda la capacidad
de asimilacién de los ecosistemas.

» Busqueda de la equidad.

» Superacion de la pobreza.

La sustentabilidad permite que la economia funcione de manera articulada
con los elementos sociales y ambientales; reconociendo que la base del
desarrollo de los paises esta en su capital natural. Considerando esto, diver-
sos planteamientos y reflexiones identifican como los tres elementos criticos
de la sustentabilidad, a: la Produccién, la Poblaciéon y la Tecnologia (Landa
et al., 2010; Provencio y Carabias, 1993).

Ambivalencias y criticas del concepto

El Desarrollo Sustentable interpretd la crisis ambiental a partir de ofrecer una
salida “viable” al capitalismo. Utilizo, en primera instancia, el término ecode-
sarrollo que de acuerdo con Sachs (1980) comienza a gestarse a partir de
la reunion de ONU-EPHE (1972), que fue preparatoria para la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano, en Estocolmo
(1972). En este encuentro se resaltd que los problemas ambientales y de de-
sarrollo eran compatibles y debian tener una alternativa comuan. Para Sachs,
ecodesarrollo es un “...concepto que podemos definir como un desarrollo
deseable desde el punto de vista social, viable desde el punto de vista eco-
noémico y prudente desde el ecoldgico” (Sachs, 1994: 719).

Asi, Sustentabilidad significaba también continuacion en el tiempo, por tan-
to, lo que debe sustentarse es el desarrollo, pero este ultimo concepto es



ANTECEDENTES Y PRINCIPIOS DEL DESARROLLO SUSTENTABLE _

muy controversial, depende del aspecto en que se use, es resbaladizo y
cambia constantemente.

La concepcién occidental sobre el desarrollo se fincd originalmente en la
idea de crecimiento econémico. Sin embargo, el aumento de la pobreza,
la agudizacion de las desigualdades y el continuo deterioro de los recursos
naturales, que constituyen el soporte fisico de la produccién y de los satis-
factores asociados a la calidad de vida, han obligado a replantear el con-
cepto de desarrollo en el marco de un gran debate sobre las posibilidades y
consecuencias de mantener los ritmos actuales de crecimiento, y proyectar
los estilos y estandares de vida de los paises desarrollados.

Por ello, hablar de Desarrollo Sustentable es muy complicado, ya que lleva
implicitos patrones y modos de desarrollo ligados al crecimiento econémico.
Algunos modelos de este tipo de desarrollo no pueden durar mucho tiempo,
pues tarde o temprano destruyen las bases ecoldgicas del planeta. Desde
esta postura, el desarrollo no es abandonado como meta, lo que se plantea
es un cambio donde sea posible combinarlo con cuestiones ecolégicas y
sociales, tanto en el nivel tedrico como en el practico (Harbort, 1991).

Las discusiones sobre Desarrollo Sustentable siempre conllevan dos ele-
mentos: uno, la sustentabilidad ecoldgica, que incluye la depredacién de
recursos, el aumento de la contaminacion y la pérdida de valores “ecoldgi-
cos” como la biodiversidad, los paisajes y el medio ambiente. El segundo, la
sustentabilidad social, esta ligado al tema de la pobreza. Es decir, se inves-
tiga cdmo la pobreza da pie al deterioro ambiental, al generar la necesidad
de estrategias de sobrevivencia, asi como el crecimiento poblacional, el cual
implica una mayor presién sobre los ecosistemas.

Desde esta perspectiva, hay un cuestionamiento muy importante para el De-
sarrollo Sustentable, sobre todo en referencia a qué es y cémo se entiende la
sustentabilidad y las soluciones propuestas a los problemas ambientales. Para
Lelé (1991) el gran problema del Desarrollo Sustentable consiste en aclarar la
diferencia entre la sustentabilidad ecoldgica y la sustentabilidad social.

Al interior de la sustentabilidad social se plantean diversas salidas. Las prime-
ras plantean que la solucién al deterioro ambiental es técnica (politicas verdes,
tecnologia de punta, reciclaje, energias alternativas); mientras que las segun-
das mencionan una coevolucién sociedad-naturaleza, donde se establece
que los problemas sociales son también parte del desarrollo insustentable vy,
por tanto, que las soluciones deben ser consideradas tanto desde un punto
de vista técnico como del social.
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Para Foladori y Tommasino (2000) la sustentabilidad puede agruparse en
tres grandes grupos: a) una sustentabilidad que es exclusivamente ecoldgica;
b) una sustentabilidad ecoldgica y social, donde la parte social es un medio
para llegar a la sustentabilidad ecolégica, la cual denominan sustentabilidad
social limitada, y ¢) una sustentabilidad social y ecolégica en forma de coevo-
lucion (coevolucion sociedad-naturaleza), es decir, una sustentabilidad fuerte.

En el primer grupo, los problemas ambientales se reducen a la depredacion
y contaminacién de los recursos. Por ello, “[...] sustentabilidad significa ase-
gurarse de que los recursos sustitutos se pongan a disposicion cuando los
recursos no renovables se vuelvan escasos; eso significa asegurar que los
impactos ambientales de usar esos recursos puedan ser absorbidos por la
capacidad de carga de la Tierra” (Pearce, 1993: 4).

Mientras tanto, el segundo segmento agrega a la sustentabilidad ecoldgica
el tema de la pobreza, que so6lo es considerada cuando provoca insusten-
tabilidad. Por ello, la sustentabilidad social es de interés cuando afecta a
la sustentabilidad ecoldgica. Con ello se ven sélo las consecuencias de la
pobreza (deterioro de los recursos, agotamiento del suelo, crecimiento de la
poblacién) pero no las causas de la misma. Se trata de una sustentabilidad
social limitada, pues lo que les interesa son las relaciones técnicas entre los
pobres y el uso de recursos naturales.

Para ambos grupos la concepcion de la problematica ambiental es técnica
y las soluciones giraran en ese espectro. Se buscan tecnologias limpias o
verdes, mejor aprovechamiento de los residuos, aumento de la productivi-
dad en el uso de los recursos naturales, variabilidad en el uso de recursos
no renovables hacia renovables, cambio en el uso de energias, etcétera.

Para Lelé (1991), el segundo grupo representa la posicion oficial sobre el
Desarrollo Sustentable, misma postura que se defiende desde las Naciones
Unidas, el Banco Mundial, el World Watch Institute, etc. Asi, desde este pun-
to de vista, el Desarrollo Sustentable abarca tres aspectos: la degradacion
ambiental (en gran parte causada por la pobreza, pero cuyos resultados
afectan a todos); los objetivos tradicionales del desarrollo, como el aumento
de la productividad para satisfaccion de las necesidades basicas, ligado a
métodos ambientalmente “amigables” y, sélo en algunos casos; a procesos
de desarrollo participativos. Algunos de los temas que este segundo grupo
aborda se colocan en la agenda internacional y abarcan:

» La necesidad de satisfacer la demanda de alimentos de una pobla-
cion creciente.
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» El deterioro progresivo de los recursos naturales que constituyen el
soporte fisico de la produccion agropecuaria.

» El desarrollo y la aplicacién de tecnologias de bajos insumos e im-
pacto ambiental negativo.

+ El empobrecimiento de la poblacién rural, la migracion y la reestruc-
turacion de las relaciones entre el campo y la ciudad.

» EIl reconocimiento del valor econdémico de la biodiversidad y de los
derechos de propiedad y usufructo. Y

* La corresponsabilidad

Por ultimo, para el tercer grupo (coevolucion sociedad-naturaleza o susten-
tabilidad fuerte) el medio ambiente esta compuesto por el entorno que rodea
a los humanos (otras especies y objetos), asi como a otros seres vivos.
Por lo tanto, los problemas sociales pueden generar insustentabilidad por si
mismos, mas alla de que también afecten la sustentabilidad ecoldgica. Esto
significa que la problematica ambiental debe ser analizada tanto desde la
perspectiva técnica y en ello coincide este grupo con los dos primeros- como
desde la perspectiva de las relaciones sociales.

A partir de esta postura se analizan las causas de la pobreza, el desempleo,
el hambre, la explotacion, la migracién, la inequidad, entre otras.® Se pue-
de entonces establecer que la sustentabilidad fuerte pretende erradicar la
pobreza y proveer de bienestar a las proximas generaciones, sin dejar de
lado la proteccién ecoldgica, el crecimiento econdmico, la justicia social y la
equidad intergeneracional; desde esta vision se tienen en cuenta ademas
las tres dimensiones fundamentales.

Empero, existe una dificultad para alcanzar la sustentabilidad y ella radica
en que es un constructo tedrico que esta en proceso de cambio e implica
diferentes concepciones y enfoques. Existen, como se ha mostrado, muchas
formas de entender la sustentabilidad. No es, por ejemplo, un problema o con-
junto de problemas, ni una solucién o conjunto de soluciones, sino un proceso
de sensibilizacion que nos vuelve conscientes de la existencia de problemas
complejos, sin plantear soluciones Unicas o correctas para los mismos. Su
esencia radica en sensibilizar y comunicar, mas que en analizar y resolver. El
concepto de sustentabilidad, en este sentido, requiere de constante interpre-
tacion y concepcion de las formas en que puede operarse.

3 Es de llamar la atencién que en las diferentes mediciones de la sustentabilidad, tanto las
fisico-naturales, como las socio-politicas, o las econémicas, no hay indicadores para medir
este tipo de insustentabilidad, pues al tratar de compaginar capitalismo y ambiente, lo que
se privilegia son las relaciones sociales capitalistas (Foladori, 2000).
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Puede decirse que la sustentabilidad pretende armonizar la explotacion de re-
cursos, la erradicacién de la pobreza, el aumento de la participacion social en
la toma de decisiones conjuntas, la direccion de las inversiones, la orientacion
del desarrollo tecnolégico y el cambio institucional, con el fin de fortalecer el
presente y el futuro de las necesidades y aspiraciones del ser humano.

La sustentabilidad implica la coexistencia de condiciones ambientales, eco-
nomicas, culturales, sociales y politicas para el funcionamiento de la so-
ciedad de manera arménica, proceso continuo para reducir la injusticia,
ampliar la equidad y establecer la redistribucién. La armonia en el tiempo
debe darse entre esta generacién y las venideras, mientras en el espacio la
concordancia se da entre los diferentes sectores sociales.

El Desarrollo Sustentable es un concepto muy ambicioso, pues incorpora
un engranaje de soportes del sistema de vida y pretende un crecimiento
perpetuo de la suma de las necesidades humanas. Se plantea entonces
que debera existir un enlace entre los sistemas naturales y los sistemas
humanos que actian de manera combinada. “Desde el punto de vista de
sistemas, una sociedad sustentable es aquella que conserva en su lugar los
mecanismos de informacion social e institucional para mantener vigiladas
las curvas de respuesta positivas que causan el crecimiento exponencial de
la poblacién y el capital” (Shettler, 2000:78).

El Desarrollo Sustentable plantea un esfuerzo colectivo coordinado que ela-
bore metas concretas e imagine infinidad de soluciones, y no confia en las
tareas aisladas y espontaneas de los hombres. Por ello, algo que queda cla-
ro es la necesidad de definir con precision la Sustentabilidad. Varios de sus
criticos establecen su incapacidad para indicar la factibilidad de su puesta
en marcha y para programar los pasos practicos que llevaran al fin propues-
to. Otros argumentan que el discurso culpa a los paises del Sur, pues la ex-
plosion demografica y su pobreza ponen en jaque al planeta. Varios criticos
plantean las imposibilidades de poder calcular gustos y formas de vida de
una generacion que aun no habita el planeta.

Todas estas argumentaciones son ciertas, sin embargo, es pertinente apuntar
que la discusion sobre la Sustentabilidad abre la puerta a un nuevo paradigma
ambiental capaz de considerar, de una vez y efectivamente, la influencia reci-
proca, ineluctable, entre leyes ecoldgicas y regulaciones politicas, econdmicas
y sociales. “El grave problema actual de la degradacion del medio ambiente exi-
ge que la sociologia abandone su antropocentrismo exacerbado, que reconoz-
ca laiinteraccion entre fuerzas sociales y naturales, y que abandone, sobre todo,
la ilusion de creer que la especie humana esta exenta de las leyes que rigen
a las otras especies bioldgicas, vegetales y animales” (Ballesteros, 1997: 17).
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Para la Sustentabilidad, es fundamental la acumulacién de conocimientos
y el desarrollo de nuevas tecnologias que incluyan: a) un analisis detallado
de los costos y beneficios de las tecnologias en uso, b) tecnologias de corte
humano, y c) tecnologias simples, flexibles y sustentables que aseguren la
capacidad de soporte de los recursos naturales. Sin embargo, junto con es-
tos nuevos patrones es necesaria una reorientacion de los niveles de poder
para, de manera efectiva, enfrentar los retos del deterioro ambiental.

Este discurso interdisciplinario, multifacético, descentralizado, plural y basa-
do en un compromiso amplio, donde la Sociedad Civil desempefia un papel
fundamental, funciona como el ideal de lo que deberia construirse social-
mente. Se puede, entonces, asumir que este discurso ha sido utilizado ma-
yormente por las Organizaciones no Gubernamentales, las Organizaciones
de la Sociedad Civil, paises de economias emergentes y sectores que tratan
de reorganizar tanto los recursos naturales como las fuentes de energia. Es
una vision de proyecto politico-econémico que plantea construcciones don-
de se compaginen sociedad y medio ambiente.

El cambio que propone este discurso ha llegado a plantear un paradigma
alternativo. Entre sus propuestas destaca la solucion de Henderson, que
incluye una democratizacion de la economia a corto plazo y a escala mi-
cro-econdmica, asi como la introduccion de formas de democracia inclusiva
a largo plazo, ademas de nuevas formas de medir la riqueza y el crecimien-
to, libre transferencia tecnolégica, monetarizacién de los servicios no remu-
nerados, nuevas formas de produccién y consumo, respeto y promocién
de diversos estilos de vida. Asimismo, comprende la utilizacion y puesta en
practica del producto interno bruto ajustado ambientalmente (PIA), el indice
de desarrollo humano (IDH) y la incorporacién del deterioro ambiental en las
cuentas nacionales (Henderson, 1995: 98).

Posiciones como la de Schumacher (1973), Sachs (1980) y Galtung (1984)
plantean que el origen de los problemas ambientales es la desigualdad entre
los paises del Norte y del “Sur” motivada principalmente por las economias
de acumulacion y por el consumismo de las sociedades occidentales. La so-
lucion pasa por la transferencia de recursos tecnoldgicos y una cierta planifi-
cacion, pero, sobre todo, por un desarrollo regional adaptado a los recursos
naturales del entorno y a la cultura de esa sociedad (Small is Beautiful, Soft
Energy Paths, The Closing Circle).*

» o«

4 “Lo pequefio es hermoso”, “patrones de energia suave” y “circulo cerrado” son diferentes
alternativas que tratan de armonizar la relacién naturaleza -sociedad asi como el binomio
medio ambiente-desarrollo, a través de programas donde planeacion, uso adecuado de
tecnologias, alternativas energéticas, recuperacion de areas verdes y reciclado desempe-
fian un papel fundamental.
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Aun cuando en la practica esta escuela no ha podido unir la visidbn econo-
mica y la ambientalista de manera clara, y establecer propuestas concretas,
los actores que defienden su postura se plantean, como objetivo, recuperar
el concepto de manera dinamica, de modo que dé cuenta de las distintas
esferas que aborda, y, por tanto, tratar de elaborar una unidad de analisis
mediante un enfoque integrador.

Algunos avances en México

Particularmente para México, la transicion al desarrollo sustentable ha tenido
avances significativos en diferentes campos. El pais es signatario de los acuer-
dos firmados en la Cumbre de Desarrollo y Medio Ambiente celebrada en Rio
de Janeiro en 1992. Desde entonces, avanzo en la creacion de instituciones
especializadas, en la elaboracion e implementacion de politicas publicas; de
instrumentos de planeacion, normativos y econdmicos; en el fortalecimiento
del marco juridico; en la construccion de espacios de participacion social; en
la capacitacion de numerosos actores; en la construccion de sistemas de in-
formacion; en la formulacion de una plataforma programatica, y en multiples
ejemplos de proyectos productivos sustentables, locales y regionales.

Sin lugar a dudas, una de las capacidades construidas mas notables corres-
ponde a los grupos de los sectores académico, social, privado y publico que
se han formado bajo el enfoque de este paradigma del desarrollo sustenta-
ble y que actualmente constituyen “masas criticas” para orientar el desarro-
llo hacia la sustentabilidad. En las ultimas dos décadas también se ha gene-
rado una gran cantidad de informacion que arroja diagnésticos e indicadores
acerca de las condiciones en que se encuentra el pais (CelBA, A.C., 2012).

A pesar de los avances, el modelo de desarrollo que ha seguido el pais esta
muy lejos de ser sustentable. La sustentabilidad del desarrollo implica un nue-
vo enfoque de analisis y planeacién del desarrollo nacional y regional que ha
de integrar los aspectos culturales, sociales, econémicos y ambientales que
inciden en cada situacién, para entender sus alcances y generar soluciones
reales y posibles. Se debe construir una politica de Estado hacia la sustenta-
bilidad a partir de una vision de conjunto y definir una clara vision de futuro.

Se reconoce ampliamente que el programa de gobierno mas articulador que se
ha generado en los ultimos afios en México es el Programa Especial de Cam-
bio Climatico, que tiene sus bases en la primera Estrategia Nacional de Cam-
bio Climatico (CICC, 2007; 2009; Landa y et al., 2010). Con estos instrumentos
programaticos se podrian sentar las bases de una verdadera agenda del desa-
rrollo sustentable en México. No obstante, el avance hacia un verdadero desa-
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rrollo sustentable no puede darse si sigue limitado a las politicas ambientales.
Es por tanto necesario abordar de manera enfatica las tres dimensiones de la
sustentabilidad para poder establecer nuevas formas de desarrollo.
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Marco conceptual

Esperanza Garcia Lopez

cia como una traduccion del inglés, resulta complejo definirla. Se ve

esgrimida indiscriminadamente en expresiones como: una camiseta
mas sustentable, o bien, esta hecho de materiales naturales, por eso es
sustentable, u otras como: hay que ser sustentable, por eso hay que actuar
de tal o cual modo; demas que de hecho han desvirtuado la legitima pre-
ocupacion por preservar un mundo para nosotros y nuestras generaciones
venideras, no sabemos si como un mundo mejor, pero si, al menos, como
un mundo habitable.

a ctualmente la tan utilizada acepcion “sustentabilidad”, que si bien ini-

Hay una definiciéon de ecologia que utiliza un investigador llamado Clarke
(1976), que nos permitimos tomar para intentar definir el término sustentabi-
lidad; él dijo: “[...] Ecologia es el arte de hablar de aquello que nadie cono-
ce realmente, en un lenguaje el cual todo el mundo pretende comprender”.
Tiene gran parte de verdad, pues todos pretendemos comprender queé es y
a qué se refiere la sustentabilidad, pero es dificil de describir, ya que debe
ser concebida desde una integralidad de disciplinas y rebasa por mucho
todos los sistemas imaginados antes del siglo XX, por lo cual hay una cierta
perplejidad en su definicion debido a que siempre habra alguna frontera que
no ha sido considerada.

Después de sustentabilidad se acufa sostenibilidad; en algunos paises,
como Espana, ambas palabras se utilizan como sinénimos; sin embargo, en
este capitulo pretendemos hacer una definicién diferenciada de cada una
de ellas, pues los alcances e incluso la propia etimologia no provienen de la
misma fuente.
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Sustentabilidad

El concepto de Desarrollo Sustentable surge en 1987 durante la XLIl Se-
sion de la Asamblea General de la ONU, en el documento titulado Informe
Brundtland, como producto de la labor de la Comisiéon de Trabajo y Medio
Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas (1983)."

A partir de esa reunion se habla del concepto, entendiéndose en cada lugar
y por cada sociedad de manera diferente. En la Cumbre de Rio (1992), des-
pués de un esfuerzo por parte de todos los paises participantes, se intenté
definir formalmente y se marcaron acciones a seguir configuradas en la
Agenda 21 (UNESCO, 2005), para lograr la sustentabilidad, y es justo en
este momento que nace el concepto Sostenibilidad, que definiremos en se-
guida.

En la Declaracion de Rio se definid, en el Principio 3°, al Desarrollo Sus-
tentable como aquel que: “satisface las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro, para atender
sus propias necesidades” (ONU, 1987).

Sin embargo, aunque esta definicion parte de la preocupacién por el medio
ambiente; no hace referencia a temas de caracter ambiental; sino por el
contrario, pareciera ser que tiene la visién de que el medio ambiente es un
aspecto separado de la actividad humana. Pero la realidad nos dice que
el medio ambiente esta implicado con la actividad humana y que la mejor
manera de protegerlo es teniendo en cuenta todas las decisiones que se
adopten respecto al tema:

La sustentabilidad estara involucrada en cambios fundamentales sobre la calidad
del crecimiento y desarrollo, entendiendo que un desarrollo real y valido apoya a
la gente para su autoestima en necesidades fisicas, y para su auto-realizacién en
su desarrollo espiritual; un desarrollo valido preserva una identidad cultural y las
diversidades naturales de un lugar especifico (Salas, 2006: 185).

Desde la Cumbre de Rio (1977), se define al Desarrollo Sustentable como:
“El proceso de mejoramiento sostenido y equitativo de la calidad de vida de
las personas, fundado en medidas apropiadas de conservacion y proteccion
del medio ambiente, de manera de no comprometer las expectativas de las
generaciones futuras”. Asimismo, es preciso sefialar que el Desarrollo Sus-

' La conferencia de Estocolmo fue el parteaguas en cuanto a la visién ambiental, muchos
de los conceptos fueron descritos en este informe por lo que se retomara también en el
“Capitulo 4”: educacion ambiental.
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tentable tiene tres componentes esenciales que deben tenerse en cuenta:
“el ambiente, la sociedad y la economia”.

FIGURA 1. COMPONENTES DEL DESARROLLO (1987)

$

Economia
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Sociedad

El desarrollo econdémico y social de una comunidad no sélo se mide por me-
dio de los bienes materiales; sino que también mediante la mejor calidad de
vida de los individuos (ONU; 2006).2

Con base en lo anterior, la UNESCO, en su programa Educating for a Sustai-
nable Future (1992), establece que no son tres sino cuatro las dimensiones
de sustentabilidad, y afiade la esfera politica, fundamental para que la ges-
tion pueda llevarse a cabo.

FIGURA 2. DIMENSIONES DE LA SUSTENTABILIDAD (1992)

Ecologica

2 Concepto acufiado también en la Conferencia de Estocolmo y que es un elemento de
juicio sobre el bienestar individual desde una perspectiva integral de desarrollo humano.
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“La sustentabilidad social es aquella que se vincula con los valores y prin-
cipios de la paz y equidad; la ecoldgica, con la conservacion; la sustentabi-
lidad econémica, con el desarrollo adecuado, y la politica, con la democra-
cia”; la ecoldgica, con la conservacion de los bienes y recursos naturales; la
sustentabilidad econdmica, con el desarrollo adecuado y 6ptimo que permita
crecer, pero sin dafiar al medio ambiente, y la politica, con la democracia,
para que todos gocemos de las mismas oportunidades (UNESCO, 1992).

Asimismo, implica que una sociedad sustentable es aquella en la cual:

» La gente se preocupa por los demas y valora la justicia social y la paz.

» Se protegen los sistemas naturales y se utilizan los recursos sabia-
mente.

» Se valora el desarrollo adecuado y la satisfaccion de las necesidades
basicas para todos.

» Toman sus decisiones por medios justos y democraticos.

En 1987, la Comision Mundial para el Ambiente y Desarrollo de las Naciones
Unidas hizo un llamado para crear un documento que contuviera los princi-
pios fundamentales para el desarrollo sostenible. En 1997 se conforma, con
expertos representantes de las comunidades base, una comisién para crear
este documento que se llama Carta de la Tierra (1997), con cuatro principios
fundamentales: 7) Respeto y cuidado de la comunidad, 2) Integridad ecolo-
gica, 3) Justicia Social y Econdmica, y 4) Democracia, no violencia y paz.

Se define que una “sociedad sustentable” es aquella en la cual:

La gente se preocupa por los demas y valora la justicia social y la paz; en
la que se protegen los sistemas naturales y se utilizan los recursos sabia-
mente; se valora el desarrollo adecuado y la satisfaccion de las necesidades
basicas para todos; y en la que se toman sus decisiones por medios justos
y democraticos (UNESCO, 1992)

Sostenibilidad

La palabra ha sido acufiada en fechas recientes, y la definicién que mas nos
ha convencido senala que es: “... el estado en el cual pueden satisfacerse
las necesidades de la poblacién actual y local sin comprometer la capacidad
de generaciones futuras o de poblaciones de otras regiones de satisfacer
sus necesidades”
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La diferencia principal entre sustentabilidad y sostenibilidad radica en que
la primera es un proceso de mejoramiento sostenido de la calidad de vida
del individuo, fundado en la conservacién y proteccion del medio ambiente
de las generaciones futuras, y la sostenibilidad es un estado de satisfaccién
de las necesidades, sin mezclar la capacidad de otras generaciones (Shu-
Yang, 2004).

De hecho la sostenibilidad es un concepto mas globalizado en el que se per-
siguen cambios tecnoldgicos, una nueva forma de usos y costumbres en la
vida cotidiana que toca un cambio de formas de vida para el uso de sistemas
distintos, cambio en la generacion de energia, e incluso cambios en los com-
portamientos humanos en general. Entendiendo el marco de la conferencia
de Rio, podriamos vincular la sostenibilidad de las relaciones de paises del
primer mundo con los paises en vias de desarrollo, ya que es una relacion
de generacion de tecnologia vs. consumo de energia y recursos.

Hablar de sustentabilidad y de sostenibilidad es algo prioritario, por lo tanto,
no podemos pasar por alto otros dos aspectos que tienen que ver con los
recursos naturales renovables y los no renovables que se han mencionado
repetidamente en cuanto a su conservacién y proteccion, es por eso que
antes de pasar a cualquier otra cosa, dedicaremos otro apartado para refe-
rirnos a estos recursos.

“La implementacion ambiental debe ser comprendida y debe ser incluyente”
(Hart, 2003: 30). Hay que recordar que todo lo implementado en cuanto a
sostenibilidad es una accién-reaccion (Goffin, 1984) y que la reaccion, a
veces, con una mala decisién puede ser peor que los beneficios obtenidos.

Recursos Naturales Renovables y No Renovables

En términos muy tacitos, si hablamos de la tierra desde su origen podriamos
pensar que todos sus recursos son renovables, pero: “[...] los periodos de
renovacion y degradacion varian” (Mandell, 2003: 78), asi como la resilien-
cia de los ecosistemas de la cual son extraidos; son entonces tres las varia-
bles a considerar.

Definimos la connotacion de renovabilidad basados en la teoria de la evolu-
cion y adaptacion de las especies a un nuevo medio (Duvigneau, 1980), el
cual define a la tercera generacién del individuo como aquella que adapta e
incluso transmite su informacién genética para lograr la adaptacién. Esta teo-
ria, trasladada a la especie humana, en la cual el promedio de vida mundial
actualmente es de 67.5 anos (Vaupel, 2002) tomando las tres generaciones,
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entonces los procesos de adaptacion de la especie humana seran de 202.5
afios, por lo que todo lo que pueda renovarse y regenerarse en la misma
condicion, cantidad y proporcion que lo existente actualmente dentro de este
lapso (202.5 afos) sera renovable; con esta aclaracion, definimos entonces
a los recursos naturales renovables como aquellos elementos que se obtie-
nen de la naturaleza, que con los cuidados adecuados pueden mantenerse
o incluso incrementarse. Los principales recursos renovables son las plan-
tas y los animales, pero a su vez las plantas y los animales dependen para
su subsistencia de otros recursos, como el agua y el suelo.

Los recursos no renovables, entonces, los definiremos como aquellos ele-
mentos que existen en cantidades determinadas y que al ser sobreexplota-
dos pueden acabarse. Un ejemplo de este tipo de recursos es el petroleo,
ya que en cuanto se utiliza no puede recuperarse en su forma original mas
que en tiempos realmente largos.

Para entender mejor los recursos es necesario manejar datos de orografia,
clima, flora, fauna, topografia, polarimetria, geologia, etc.; debe tenerse un
perfecto conocimiento de la oferta y la demanda de éstos, su grado de es-
casez y abundancia y los usos tanto reales como probables, todo para va-
lorarlos adecuadamente y administrarlos para ser aplicados y recuperados
dentro de sus periodos individuales de renovabilidad.

La resiliencia entra en el discurso de una manera importante. La palabra
proviene del latin resilio, resiliere, que denota la capacidad de “saltar hacia
atras, de rebotar”, y en este capitulo la definimos como la capacidad de un
sistema para recuperarse frente a la adversidad, es decir para volver a su
estado natural, especialmente después de alguna situacioén critica.

Esto se refiere, por ejemplo, a comunidades que pueden superar cambios en
el medio ambiente que les rodea, sin modificar su forma de interactuar con
él (Pérez Porto, 2013), y a nivel natural podemos decir que es la capacidad
que tiene un ecosistema para permitir sobrellevar las diversas perturbacio-
nes que pudieran surgir en su entorno sin afectarse, o bien con afectaciones
tales que su misma condicion lo haga ser susceptible de autogestionarse y
reorganizarse, esto es, que un sistema natural tenga la capacidad de reunir
las herramientas necesarias para enfrentarse a cambios sin que éstos gene-
ren una transformacion en la base de dicho espacio.

Esta en relacién con los recursos no sélo naturales, que sin duda se conca-
tenan con los conceptos de renovabilidad, sino también con la fortaleza que
tengan algunas estructuras sociales de permanecer en el espacio-tiempo a
pesar de ser embestidas por situaciones externas diversas.
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Este “salto atras” no se observa como regresar al origen, puesto que en
estos tiempos es casi imposible pensar que los recursos se van a quedar in-
tocables al igual que los ecosistemas y las sociedades; nos referimos a que
la transformacion no se basara en una pérdida de valor econémico, social o
ecoldgico, pero si en la capacidad de adaptacion y transformacion.

Medio ambiente

Frente a la palabra Sustentabilidad, en momentos se aprecia como otro si-
nénimo aquella palabra referida al medio ambiente, aunque a ultimas fechas
esta tiene una excepcion mas bien ligada a procesos naturales; no obstante,
también es cierto que no se refiere Unicamente a esto; excluyendo al hom-
bre, la mejor definicién nos parece que es: “[...] el sistema dinamico definido
por las interacciones fisicas, biolégicas y culturales, percibidas o no entre los
hombres, los otros seres vivos y todos los elementos del medio, sean éstos
naturales, transformados o creados por el hombre (FUL, 1984).3

Si desglosamos la definicion notamos avances importantes en los diferentes
conceptos:

Sistema: El medio ambiente presenta caracteristicas sistémicas, puesto que
esta conformado por un complejo conjunto de elementos estructurados, fun-
cionales y en interaccién; no tanto por los elementos constituyentes sino por
las relaciones que los unen.

Interaccién: Es fundamental en el binomio ser vivo-medio; el medio no es
unicamente algo inmutable, es aquello que se transforma continuamente
bajo la accion de un ser vivo. De la misma manera, este ultimo no es imper-
meable al efecto del medio, se autoconstruye en funcién de las potencialida-
des que éste presenta.

Percibidas: Nuestra percepciéon del medio y las interacciones que en él se
manifiestan dependen de las caracteristicas fisioldgicas especificas; algunos
elementos del medio escapan a nuestra percepcion; dicho de otro modo, es
con referencia a una cultura como se forma una combinacion particular de
modelos, normas y valores ideologicos en los que el hombre entra en rela-
cion e intercambio con su medio. “Para el hombre, al contrario que para el
ambiente animal, el mundo es objetivo”, no unicamente un mundo ‘especifi-
co’ sino mas bien un mundo aparente” (Bruntland, 1972: 23).

3 Las cursivas son propias.
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Una definicién contemporanea que engloba esta misma filosofia pero aporta
la nocion de renovabilidad es la de Tommasino, que dice:

“El medio ambiente es el entorno que afecta y condiciona especialmente las
circunstancias de vida de las personas o la sociedad en su conjunto. Com-
prende el conjunto de valores naturales, sociales y culturales existentes en
un lugar y en un momento determinados, que influyen en la vida del hombre
y en las generaciones venideras” (Tommasino, 2001: 9).

Queda evidenciado que el medio ambiente no sélo incluye el desarrollo de
la vida, sino ademas a los seres vivos, objetos, agua, suelo, aire, y a todas
aquellas relaciones que se establecen entre ellos. Asimismo abarca elemen-
tos intangibles, como la cultura. Dentro del medio ambiente, encontramos
factores como:

* Ambiente Fisico:
o Geografia Fisica, Geologia, Clima, Contaminacion.

* Ambiente Bioldgico:
o Poblacion Humana: Demografia.
o Flora: Fuente de alimentos, Influye sobre Vertebrados y Artropodos,
como fuente de agentes.
o Fauna: Fuente de alimentos, Huéspedes vertebrados, Artropodos
vectores.

* Agua.

* Ambiente Socioeconémico:
o Ocupacion Laboral o Trabajo:
o Exposicion a agentes quimicos, fisicos.

» Urbanizacién o Entorno Urbano y Desarrollo Econdmico.
+ Desastres: Guerras, inundaciones (Sancy, 1972).
En resumen, podemos definir al medio ambiente como:

* Global, con elementos multiples que se estructuran constantemente
(sistémico).

* La multiplicidad de problemas que le conciernen dependen de for-
mas de vida “naturales” y “sociales” (interdisciplinario).

» Debe ser localizable la tierra, el pais, la region, la cuadra (macro,
meso o0 micro medio ambiente)
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* El hombre nunca es exterior o extrano al medio ambiente con el cual
entra en relacion (desarrollo sustentable)

Estandares, normas,
codigos y reglamentos de Sustentabilidad

Para que todas estas tecnologias “verdes” puedan ser implementadas de
una manera mas social, es importante que existan estandares, cddigos y
reglamentos de construccion con resultados ya probados y medidos.

Los estandares para construccion no son nuevos, pues ya se mencionan en
los codigos Hammurabi hechos en Babilonia en 1758 a.C. Este reglamento
no solo da algunos estandares de construccion actuales, sino que también
recomienda métodos de construccion y materiales que habian demostra-
do funcionar bien y que evitaban penalidades; algunos decian que: “Si un
constructor construye una casa para un hombre y su trabajo no es suficien-
temente fuerte, y si acaso la casa se derrumbase y matase a su duefio, este
constructor debera ser difamado” (Rodriguez, 1985). En Grecia, en la época
socratica se realizé un reglamento de construccion que decia que: “la casa
ideal debe ser fresca en verano y calida en invierno” (De Hoyos, 1987: 13);
“las casas se orientan hacia el sur y las ciudades se planean para que todos
sus habitantes tengan igual acceso al sol de invierno” (ibid.: 14).

En 1189 Londres necesitd una aprobacion oficial relativa a las paredes “me-
dianeras”.* Problemas relativos a la ventilacion, el suministro de agua, los
bafos, las escaleras, fueron implementadas en los reglamentos americanos
de 1905. En México, en la época colonial habia normas acerca de como ha-
cer las viviendas basados en los reglamentos que databan de los siglos XVI
y XVIl y que respondian a las Ordenanzas de Felipe Il (Lira, 1993):

“El principio en cuestion aparece sancionado y explicado de manera sistema-
tica en las Ordenanzas de 1573 (“Provisidon en que se declara de que se ha
de tener en las indias, en nuevos descubrimientos y poblaciones que en ella
se hicieren”), inspiradas directamente del texto clasico de Vitrubio que Feli-
pe Il conocia de primera mano por la traducciéon manuscrita que le presento
en 1565 F. Villalpando”. Los reglamentos de construccion en México datan
del siglo XX, en la época de la modernidad arquitecténica (Ibarra, 1987).
Son funcionalistas quienes dieron las pautas de calidad de vida minima vy

4 Término usado en México cuando un muro es comun a dos propiedades y se encuentra
en el eje del lindero. En esa época, en el Reino Unido se llamaban Common walls (muros
comunes).



m SUSTENTABILIDAD. UNA VISION MULTIDISCIPLINARIA

desarrollaron el reglamento de construccion del que se tomaron conceptos
minimos para proveer de confort a los espacios, como: ventilacion, ilumina-
cioén, tamafio minimo, escaleras, pasillos, derecho a ambientes saludables,
acceso al area verde y exteriores, etc. Hemos avanzado varios pasos desde
Hammurabi, hasta llegar al desarrollo de estandares y reglamentos interna-
cionales que se esta consolidando cada vez mas en el plano ecoldgico. Hay
muchas organizaciones involucradas, sobre todo en estandares energéticos
asi como en los de materiales, métodos y resultados de pruebas.

En Estados Unidos, el ICC (Internacional Code Council) esta haciendo im-
portantes esfuerzos en cuanto a la implementacion de reglamentos de cons-
truccion (Eisenberg, 2000).

Las NOM (Normas Oficiales Mexicanas), en el caso de México, estan imple-
mentandose con nuevos conceptos de tecnologias “verdes”, principios de
sustentabilidad, ahorro y eficiencia energética. Los actuales estandares des-
criben en primer lugar de una manera muy bdsica como debe construirse;
algunos llegan a describir detalladamente materiales, componentes, cone-
xiones, acabados, sistemas, métodos, configuraciones y tolerancias (Mori-
lI6n, 2005). Las implementaciones descriptivas del sistema constructivo, con
materiales y disefios que lo complementen. Siempre respetando la libertad
al disefador para poder crear soluciones cada vez mas innovadoras.

Todo lo que tiene que ver con el ahorro de energia en las edificaciones esta
en la mesa de discusion; la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES)
cada afio tiene una reunion donde se exponen las ultimas investigaciones
acerca del tema. Hoy dia existen también programas computarizados que
donde se analiza la energia desde por lo menos dos aspectos.

En cada una de las fases de desarrollo del producto per se se ve donde
estan los derroches energéticos que pueden ser disminuidos en el proceso
de manufactura; se analiza también el producto desde su perspectiva conta-
minante y no contaminante. (Eisenberg, 2000).

Se han desarrollado también programas que incorporan en particular una
construccion, que se alimentan con datos del clima, materiales, envolvente,
e incluso algunos con la posibilidad de cargar los impedimentos o acciones
que imponen las normativas de regiones o naciones (Velasco, 1999).

Algunos programas gubernamentales han sido desarrollados para aplicarse
en construcciones importantes; como ejemplo podemos citar el programa
BREEM en Inglaterra, el BEPAC en Canada o bien el LEEDS (Boake; 2004)
en Estados Unidos (Conferencia Green Building Challenge-Vancouver; 1998).
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En México hay también esfuerzos por la realizacién de cddigos para la sus-
tentabilidad, los desarrollados por la Semarnat, que exponen los motivos de
algunas normas para energia o bien para areas verdes. La Conavi publicé
recientemente los cédigos para viviendas sustentables (Hirata, 2007), entre
otros.

Tecnologia alternativa

La tecnologia en general se define como la aplicacion al proceso mediante
el cual los seres humanos disefian herramientas y maquinas para incre-
mentar su control y comprension del entorno material. Algunos historiadores
cientificos argumentan que la tecnologia no es so6lo una condicién esencial
para la civilizacion avanzada y muchas veces industrial, sino que también
la velocidad del cambio tecnolégico ha desarrollado su propio impetu en los
ultimos siglos (Garcia, 1993). Las innovaciones parecen surgir a un ritmo
que se incrementa en progresion geométrica® sin tener en cuenta los limites
geograficos ni los sistemas politicos. Estas innovaciones tienden a trans-
formar los sistemas de cultura tradicionales, produciéndose con frecuencia
consecuencias sociales inesperadas. Por ello, la tecnologia debe concebir-
se como un proceso creativo y destructivo a la vez (Elias, 1998).

La tecnologia alternativa es una fuente capaz de sustituir los canones o
estereotipos socialmente establecidos; no obstante, la sociedad se ve en la
opcién de reemplazar dichos estandares cuando producen la ruptura gene-
ral del equilibrio, tanto social como ambiental (Malin, 1995), es decir, cuando
la misma tecnologia deja de ser eficiente y, como consecuencia, genera mas
gastos de los que es capaz de producir; la mira se enfoca sobre las tecno-
logias alternativas como la posibilidad mas adecuada y menos recurrente.

Es cierto que las tecnologias alternativas surgen con base en las necesida-
des sociales; esas necesidades van del ahorro de energia para la reduccién
de su costo, al ahorro en cuestion monetaria, etc. (Félix-Diaz, 2003), pero
de fondo hay mucho mas, por ejemplo la elevacion de la calidad de vida,
la consecucion de un lugar dénde vivir que, ademas, sea adecuado, auto-
sustentable, econdmico, y por simple légica, conseguir la conservacién del
planeta y del medio ambiente.

Si la tecnologia alternativa produce ahorro en la economia, sustentabilidad
al ecosistema, reduccién de emisiones toxicas al ambiente, mejoras en la

5 Entiéndase Progresién Geométrica, para los fines de este trabajo, como Crecimiento Mul-
tiplicador.
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calidad de vida, entonces, ¢ por qué no son utilizadas como la primera op-
cion tecnoldgica?

Historicamente, la Revolucién Industrial como proceso socioeconémico tuvo
su periodo de auge en el siglo XVIII en Inglaterra, y es considerado un: “[...]
proceso de evolucion que conduce a una sociedad desde una economia
agricola tradicional hasta otra caracterizada por procesos de produccion
mecanizados para fabricar bienes a gran escala” (Thompson, citado por
Rascon, 2007: 6).

La misma Revolucion Industrial (RI) provoco la necesidad de saberse auto-
gestionable, asi comenzé la venta masiva de materiales para la construc-
cion de viviendas; entonces, la produccion mecanizada y en serie tuvo sus
propias repercusiones para la conformacioén de las urbes de un mismo estilo,
pero con la menor cantidad de eficiencia. Es decir, la Rl necesitaba sostener
sus propios principios y regimenes economicistas. La formacion de urbes
cerca de centros industriales permitia tener un mayor control sobre sus pro-
pios obreros, y al mismo tiempo las capitales se configuraban con un centro
de mayor potencialidad econdmica y financiera (Martinez, 2000)

En la actualidad, las urbes han sufrido una serie de transformaciones en
cuanto a estética se refiere; no obstante, el paradigma impuesto por esos
centros o capitales sigue siendo un ejemplo a seguir por las zonas rurales de
produccion agricola y de menor desarrollo (Smelser, 1997). Esa tendencia
a la repeticion es conocida ampliamente como conductividad estructural,
segun Smelser, ese fendbmeno se produce a partir de repetir la moviliza-
cion social; se dice que es conductividad en dos sentidos: 1) de conducir
o transmitir, y la analogia usada por dicho autor es la de los metales: se
aplica calor al metal y por consiguiente el metal se calienta, y 2) Conducir
o dirigir en el sentido estricto del establecimiento de algun tipo de lider que
dirija el movimiento; asi, en caso de ser eliminado dicho lider, la tendencia
siguiente es la eliminacion del fendbmeno o movimiento (idem). Aunque esta
teoria en especial se aplica cuando se habla de conflictos o politica, resulta
muy util cuando se menciona el fendmeno especifico del consumo, cuando
los movimientos de masas siguen o creen seguir un paradigma socialmente
establecido y funcional. En sintesis, se puede afirmar que los paradigmas
dominantes son el centro de mayor atraccion, y en el caso de las urbes
son predominantes como un simbolo que delimita progreso, es por ello que
se crea la necesidad social de seguir dicha tendencia hacia el urbanismo.
(Martinez, 2000)

Como se sefnald con antelacion, los estereotipos a seguir no son siempre la
mejor opcidn, y la mejor opcidn no siempre es la mas recurrente. Sin embargo,
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la tecnologia alternativa es una fuente sistematica que permite el 6ptimo
desarrollo humano, y es con base en ello de donde se desprende el caracter
o la cualidad de bien pensado; una tecnologia sumamente razonada provo-
cara mejorias para la sociedad y para el ambiente.

Hoy en dia la tecnologia alternativa abarca una multiplicidad de aplicaciones
practicas, es decir, no se reduce a un campo disciplinar especifico, esto le
permite, inclusive, la conexion interdisciplinar para el arranque de proyectos
que satisfagan las necesidades del ser humano (Wackernagle, 1996). Para
ello, es indispensable recordar que el ser humano no es un agente externo
del propio planeta, es y forma parte del planeta. Esta ultima afirmaciéon nos
permite decir que ambos son mutuamente referidos, y de ser asi, el ser hu-
mano debe pensar como proteger su propia especie y su habitat.

La relacién del ser humano con el ambiente siempre ha sido contradictoria. Por
un lado, destruyendo para sobrevivir; por otro, reproduciendo o garantizando la
reproduccion de seres vivos, también con el propésito de vivir mejor. La con-
ciencia sobre esta doble necesidad siempre estuvo presente. Cualquier historia
ambiental del mundo muestra que las sociedades menos desarrolladas tecnolo-
gicamente sufrieron crisis ambientales, en la mayoria de los casos por degradar
recursos naturales hasta su extincion (Tommasino, 1998: 9).

No obstante, la aplicaciéon de tecnologias alternativas no esta limitada a un
campo disciplinar especifico, y su desarrollo forma en conjunto un sistema
configurado por seis subsistemas; Agua (almacenaje, captacion y tratamien-
to), Energia, Produccion, Residuos, Consumo y suministro de alimentos, y
Construccion y habitat.

Estos subsistemas nunca pueden ser vistos por separado, pues forman parte
de un todo unico que debe funcionar en conjunto con todas sus partes. Un
sistema que se “tropicaliza” en relacion con el clima, la sociedad y los usos y
costumbres. Cada tecnologia debe adecuarse adaptando, perfeccionando, in-
novando e incluso transformandose con base en su entorno (Rapaport, 1969).

Las tecnologias alternativas no tienen una limitacién disciplinar y hay algu-
nas que se pueden aplicar desde la medicina, como la desintegracion de
materiales por irradiacion del sol, y que son altamente téxicas; en distintas
ingenierias la eliminacion del desgaste de recursos no renovables como el
petréleo, la madera, etc.; en la arquitectura se puede lograr la construccion
de viviendas econdmicas, durables, funcionales y hasta estéticas, mante-
niendo el equilibrio y la armonia con el medio ambiente; entonces la cualidad
sumamente peculiar de las tecnologias alternativas es su caracter multidis-
ciplinar, ya que no sodlo las ciencias biologicas y las ingenierias aplicadas
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estan en posibilidad de desarrollar proyectos, es aqui donde las ciencias so-
ciales y las artes del disefio desempefian su importante papel. Debe buscar-
se la cooperacion o el trabajo colegiado para la consecucion de dichos fines.

La aplicacion de tecnologia alternativa es util y para el hogar no tendria in-
convenientes, asi, a manera de complemento, se lograra la sustentabilidad
del medio ambiente y el ser humano vivira en armonia directa y en equilibrio
con su habitat (Olgyay, 1992).

El hombre, para sus construcciones, hasta la Revolucion Industrial se ha ser-
vido de los materiales que el medio le brinda, siempre en relacién con la tecno-
logia propia de cada época, no requiriendo de procesos industriales sofistica-
dos que conllevan gastos excesivos de energia. Las tecnologias alternativas
se construyen segun las necesidades, por lo que las formas resultantes se
mimetizan con el paisaje, logrando con ello una integracion estética, con una
respuesta al clima de funcionamiento excepcional (Taylor, 1983).

La conservacion de los objetivos primordiales que permiten la adecuacion
de tecnologias alternativas se sostiene, y por ello dos objetivos principales
son:

a. Retomar los conocimientos seculares de técnicas de construccion
y aplicarlas al mundo contemporaneo con las necesidades actuales
y guardando los principios basicos de correlacion al clima y cultura.

b. Encontrar armonia entre los materiales de bajos o medianos costos
energéticos de produccién (Garcia-Lopez, 2000: 141).

A manera de conclusion, podria decirse que la tecnologia alternativa lleva en
su aplicacion y entendimiento menor gasto energético que la industrializada.
La integracién al medio ambiente y al paisaje con materiales naturales es
mayor y el impacto proporcionalmente bajo minimiza el riesgo.

Educacién ambiental

Antes de exponer directamente la definicion de educacion ambiental, nos
gustaria esbozar un concepto de lo que deberia de ser la educacion en
general, tanto en el marco formal como en el informal. Educar lo podemos
resumir como la accion y el efecto de informar y formar sobre determinados
aspectos de una realidad. Informar en el sentido de proporcionar datos y
valoraciones, y formar en cuanto a crear actitudes y sentimientos, destrezas
y normas de conducta.
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Si bien estas son definiciones, existe una teoria auténtica de lo que significa
educar. “Durkheim plantea que la educacion es un proceso de transicidon
cultural (valores, conocimientos, habitos, creencias) de la generacion adulta
a la generacion joven, mediante el cual la sociedad misma se perpetuaba,
se reproducia”. (De Alba, 1988; 4).

En el marco anterior, el solo hecho de afadir la palabra “ambiental” denota
una diferencia especifica con la educacion para adquirir conceptos o formar-
se. Es un planeamiento mas conceptual o definitorio; la conclusion menos
arriesgada es la que considera al medio ambiente como una sintesis o in-
terrelacion de realidades y problemas que aisladamente existieron hace ya
algunos lustros, pero que en la actualidad ofrecen, en conjunto, una nueva
perspectiva relacionada con la calidad de la vida humana y con la escasez
de recursos naturales (Goffin, 1984).

Podriamos definir educacion ambiental como aquella accién o efecto de infor-
mar y formar colectividades, acerca de los diversos aspectos que contiene la
conservacion y la restauracion del conjunto formado por los distintos elemen-
tos que constituyen el entorno de la vida humana (Garcia-Lépez, 1989).

El concepto de Educacién ambiental ha venido transformandose y evolu-
cionando, perfeccionandose con los aportes de cientificos y expertos com-
prometidos con la conservacion de la naturaleza, enriqueciéndose con las
experiencias acumuladas por numerosas organizaciones en la Tierra y la
labor de millones de activistas disgregados a lo largo y ancho del planeta,
adecuandose a nuevos retos de un mundo cambiante.

En 1948, durante la celebracion del Congreso Constitutivo de la Unién Inter-
nacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) realizado en Fontai-
nebleau, Francia, se hizo referencia por primera vez a la educacién ambien-
tal descrita, en los siguientes términos:® “...es un enfoque educativo de la
sintesis entre las ciencias naturales y las ciencias sociales”.

Mas tarde, en 1970, durante un congreso efectuado en Washington, Esta-
dos Unidos, los ambientalistas se refirieron a la educacién ambiental de la
siguiente forma: “... es un proceso educativo que se ocupa de la relacién del
hombre (y de la mujer) con su entorno natural y artificial, incluyendo la rela-
cion de la poblacion, la contaminacion, la distribucion y el agotamiento de los
recursos, la conservacion, el transporte, la tecnologia y la planificacion rural
y urbana con el medio humano total”.

6 Todas las citas que se muestran a continuacién, en este apartado, fueron tomadas de:
Comisién Ambiental Metropolitana, 2000.
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También, en 1970, algunos especialistas que participaban en una reunién
de trabajo convocada por la UNESCO y la UICN, para analizar la incorpora-
cion de la educacion ambiental a los planteles escolares, la definieron de la
manera siguiente:

... €s un proceso que consiste en reconocer valores y aclarar conceptos con el
objetivo de fomentar las destrezas y actitudes necesarias para comprender y
apreciar las interrelaciones entre el hombre (y la mujer), su cultura y su medio
biofisico. Entrafia también la practica en la toma de decisiones y en la propia ela-
boracion de un cédigo de comportamiento relacionado con la calidad del entorno
inmediato al ciudadano.

En 1972, los participantes en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el Medio Humano, realizada en Estocolmo, Suecia, abordaron a la educa-
cién ambiental en estos términos:

Es indispensable una labor de educacion en cuestiones ambientales, dirigida tan-
to a las generaciones jovenes como a los adultos y que preste la debida atencion
al sector de la poblacién menos privilegiada, para ensanchar las bases de una
opinién publica bien informada y de una conducta de los individuos, de las empre-
sas y de las colectividades, inspirada en el sentido de responsabilidad en cuanto
a la proteccion del medio en toda su dimensién humana. Es también esencial que
los medios de comunicacion de masas eviten contribuir al deterioro del medio
humano y difundan, por el contrario, informacién de caracter educativo sobre la
necesidad de protegerlo y mejorarlo, a fin de que el hombre pueda desarrollarse
en todos los aspectos.

En el Seminario Internacional de Educacion Ambiental realizado en Belgra-
do (antigua Yugoslavia) en 1975, y en la Conferencia Intergubernamental de
Educacion Ambiental efectuada dos afios después en Thilisi (republica de
Georgia, de la otrora Unién Soviética), para dar continuidad a la primera, re-
presentantes de 60 naciones unificaron criterios en torno a una definicién de
la educacién ambiental, de sus fines, objetivos y metas fundamentales. Asi,
los delegados de los dos eventos internacionales antes referidos ratificaron
la siguiente definicion de educacion ambiental:

Educacion ambiental es un proceso dirigido a desarrollar una poblacion mundial
que esta consciente de, y preocupado por el ambiente en su totalidad y los pro-
blemas asociados, la cual tiene el conocimiento, actitudes, habilidades, motiva-
cién y compromiso para trabajar individual y colectivamente hacia la solucién de
actuales y la prevencién de nuevos problemas.

La educacion ambiental debe cumplir con la funcién de aproximar a los individuos
a la comprension de las interdependencias econdmicas, politicas y ecoldgicas
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del mundo moderno y a la relacién entre medio ambiente y desarrollo. Se consi-
dera como un objetivo fundamental, lograr que los individuos y las colectividades
comprendan la naturaleza compleja del medio ambiente natural y el creado por
el hombre (y la mujer), resultante de la interaccion de sus aspectos biolégicos, fi-
sicos, sociales, econdémicos y culturales y adquieran los conocimientos, los valo-
res, los comportamientos y las habilidades practicas para participar responsable
y eficazmente en la prevencioén y solucion de los problemas ambientales y en la
gestion de la calidad del medio ambiente.

Al afio siguiente, 1976, se celebrd en Chosica, Peru, el Taller subregional de
Educacion Ambiental para la Ensefianza Secundaria, con la participaciéon de
40 representantes. En Chosica se sostuvo que:

[...] si bien la educacién no es gestora de los procesos de cambio social,
cumple un papel importante como agente fortalecedor y acelerador de di-
chos procesos transformadores, [...] definié la educacion ambiental como
la accién educativa permanente por la cual la comunidad educativa tiende
a la toma de conciencia de su realidad global, del tipo de relaciones que los
hombres establecen entre siy con la naturaleza, de los problemas derivados
de dichas relaciones y sus causas profundas. Ella desarrolla mediante una
practica que vincula al educando con la comunidad, valores y actitudes que
promueven un comportamiento dirigido hacia la transformacién superadora
de esa realidad, tanto en sus aspectos naturales como sociales, desarro-
llando en el educando las habilidades y aptitudes necesarias para dicha
transformacion ...

Diez afios después de la Conferencia de Thilisi,” en 1987, los participantes
en el Congreso Internacional sobre Educacion y Formacion Ambiental cele-
brado en Moscu coincidieron en una definicién muy similar y complementa-
ria a la anterior:

“La educacion ambiental se concibe como un proceso permanente en el que
los individuos y la colectividad cobran conciencia de su medio y adquieren
los conocimientos, los valores, las competencias, la experiencia y la volun-
tad capaces de hacerlos actuar individual y colectivamente, para resolver los
problemas actuales y futuros del medio ambiente”.

Mas recientemente, en el marco de la celebracion de la Conferencia de Na-
ciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, en 1992, las organiza-
ciones no gubernamentales participantes emitieron el Tratado de las ONG
sobre Educacion Ambiental, en el que se abordan aspectos conceptuales

- Ha sido el evento internacional sobre Educacion Ambiental mas importante y parteaguas
de éste concepto.
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de la educacion ambiental, consultados en su momento con mas de 5 000
organizaciones involucradas al respecto, manifestandose de esta manera:

La educacién ambiental para una sociedad sostenible y equitativa es un pro-
ceso de aprendizaje permanente, basado en el respeto por todas las formas
de vida. Es una educacion que afirma valores y acciones, que contribuyen
con la malformaciéon humana y social y con la preservacion de los recursos
naturales y el medio ambiente.

Debe estimular la formacion de sociedades socialmente justas y ecoldgica-
mente equilibradas que conserven entre si una relacion de interdependencia
y diversidad.

La educacién ambiental, en el contexto del desarrollo sostenible, debe ge-
nerar con urgencia cambios en la calidad de vida y mayor conciencia en la
conducta personal, asi como armonia entre los seres humanos y de éstos
con otras formas de vida.

Los acuerdos de Thilisi fueron revisados veinte anos después, en el Primer
Congreso Iberoamericano de Educacion Ambiental realizado en Guadalaja-
ra, México, en la llamada década mundial para la educacion ambiental. En
1992 también se llevd a cabo la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Medio Ambiente y Desarrollo en Rio de Janeiro —La Cumbre de Rio—y el
Foro Global donde se elaboré un plan de accion denominado Agenda 21,
donde los jefes de gobierno se comprometieron a tomar medidas para hacer
frente a los temas; dice en su capitulo 36:

Educacion, Capacitacion y sensibilizacion publica se manifiesta que las naciones
deben:

o Garantizar una educacion para el medio ambiente y el desarrollo, a
todas las personas cualquiera que sea su edad.

o Desarrollar los conceptos sobre medio ambiente y desarrollo, en
todos los programas educativos, analizando los problemas y sus
causas

o Asignar especial atencion a la capacitacion de tomadores de deci-
siones.

o Involucrar a los nifios en los estudios relacionados con la salud del
medio ambiente, en los ambitos locales y regionales, incluyendo
el cuidado del agua potable, el saneamiento, la alimentacion y los
impactos econdémicos y ambientales de los recursos utilizados”.

En el Foro Global se suscribio el Tratado de Educacién Ambiental para So-
ciedades Sustentables y Responsabilidad Global, que pretende tener peso
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internacional en la conduccidn de politicas y posee un alto contenido social
desde su elaboracion.

En 1995, la OCDE menciona que en un estudio realizado a seis paises
miembros se encontrd que la educacion ambiental sigue siendo un asunto
marginal y aislado al interior de los sistemas escolares. por lo que “[...] es
menester crear un soporte conceptual innovador que domine la complejidad
inherente y multidisciplinaria de la tematica ambiental” (OCDE, 1995: 194).

Podemos resumir las realidades latinoamericanas en tres grandes apartados:

a. Concebimos el campo del ambientalismo en general y de la educa-
cion ambiental en particular como parte de un campo de lucha politi-
ca mas amplia, en donde es de primer orden enarbolar la calidad del
ambiente y el aprovechamiento de los recursos naturales en benefi-
cio de las poblaciones locales.

b. Recuperar el saber tradicional y popular y el valor de la comunidad
como un punto de partida en la formulaciéon de sus propuestas pe-
dagdgicas para proyectar desde ahi la construccion de otros cono-
cimientos que doten de mejores instrumentos intelectuales para mo-
verse en el mundo.

c. Considera que las condiciones de posibilidad de una educacion para
nuestros tiempos, incluida la educacién ambiental, residen en la
construccion de propuestas abiertas, fracturadas, que no pretendan
constituirse en universales.

En México, a partir de los afios setenta se empieza a reconocer la necesidad
de desarrollar programas educativos para revertir los procesos de deterioro
ambiental evidentes (IAIE, 1982). Se elabora la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, publicada en el Diario Oficial de la Fe-
deracion el 28 de enero de 1988, donde se obliga al Ejecutivo a desarrollar
programas educativos e informativos acerca del medio ambiente.

En la década de los ochenta se crea la primera Direccion de Educacion
Ambiental dependiente de la entonces Sedue, en que se decreta que la
SEP debe brindar instruccién para tomar medidas encaminadas hacia una
pedagogia nacional desde la educacién basica.

En 1999 se crea la Direccion General de Educacion Ambiental, donde se
elaboraron el diagndéstico y la investigacion acerca del estado que guarda-
ba la educacion y los textos en el tema ambiental, asi como reconocer su
trascendencia en cuanto a buscar y construir alternativas pedagogicas para
mejorar la calidad de nuestro entorno; establece dos acciones como las
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mas importantes: 1) La revision de los planes de estudio de las licenciatu-
ras correspondientes, actividad que no s6lo permitié incorporar contenidos
ambientales a diversos programas curriculares, sino incluir como materia
obligatoria de la Normal, Ecologia y Educacién Ambiental (Sedue, 1990), y
2) La capacitacion al magisterio nacional en servicio puso en marcha a partir
de 1987 un programa dirigido a sensibilizar a los maestros de preescolar y
primaria (Sedue, 1991).

Si bien lo anterior ha conformado una serie de esfuerzos desde la deno-
minada educacion formal,® también desde la visién no formal la educacion
ambiental en México ha sido promovida por el sector medio ambientalista,
muchas ONG y otros grupos organizados, como fundaciones y demas, con
el objetivo de proteger la ecologia, trabajar por la sustentabilidad y tener un
México “verde” desde varios aspectos.

Conviene apresurarse a decir que la sustentabilidad no debe ser una asig-
natura auténoma debido a su caracter interdisciplinario y si un objetivo de
colaboracién para las diversas disciplinas tradicionales.

Retomando la conferencia de Thbilisi:

Es evidente que esta educacion no representa un afiadido a los programas edu-
cativos como si se tratara de una disciplina aislada o una materia particular de
estudio, como son las matematicas, la fisica o la biologia-, sino que es una di-
mension que debe integrarse en los programas. La educacion ambiental es el
resultado de una re-orientacion y articulacion de las diversas disciplinas y expe-
riencias educativas —ciencias naturales, ciencias sociales artes y letras— que
facilita la percepcion integrada del medio ambiente, haciendo posible una accion
mas racional y capaz de responder a las necesidades sociales (Thilisi, 1997: 20).

Se trata pues de incluir la perspectiva ambiental en gran parte de, si no
es que en todas, las areas cientificas que se ensefan: geografia, ciencias
naturales, quimica, fisica, etc. Se busca una sensibilizacién desarrollando
el espiritu de observacién y de analisis en lo relativo a la sustentabilidad,
meta a la que también contribuirdn una serie de actividades a desarrollar
en el propio centro educativo, en la localidad o en lugares mas alejados, en
ambientes cerrados o abiertos.

8 Cuando se habla de educacién formal se hace referencia a aquella educacién de transmi-
sion directa, de caracter consciente y con objetivos especificos muy bien definidos; dicho
conocimiento se evalla y se otorgan diplomas o certificaciones al hecho; en educacion
no formal, cabe la posibilidad de contar con los objetivos especificos y el mismo caracter
consciente, pero sin el recibimiento de una certificacion formal; la educacion informal, sera
aquella que sea transmitida sin contar con objetivos centrados en el tema, es decir aquella
que por su impacto se logre, pero no como objetivo central.
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Hace veinte afos Figueroa (1992) comentaba que alguien debia hacer la
educacion ambiental, esa era la idea. Esta se convirtié6 en una necesidad
comun y en preocupacién gubernamental y de grupos civiles; la respuesta
desde lo denominado educacién no formal no se dejé esperar. Hay un im-
portante conjunto de medios educativos extra-sistematicos que son los me-
dios de comunicacion de masas, las organizaciones ecologistas y medioam-
bientales y otras organizaciones publicas y privadas.

La educacion ambiental informal presenta una diversidad tan amplia que es di-
ficil jerarquizar en orden de importancia las areas que la conforman. Se consti-
tuye por actividades muy dispersas y con una gran variedad de enfoques y pro-
positos. Esto deriva en complicaciones para el establecimiento de prioridades.

Dentro de las experiencias revisadas, las que se muestran mejores y mas
consistentes sus resultados son aquellas donde las acciones de educacién
—sensibilizacién, capacitacion, etc.— se producen en relacion con proble-
mas locales concretos. Esto asigna un significado diferente a la informacion,
a la participacién y a la promocién, puesto que ya no se trabaja en torno
a necesidades en abstracto. Este tipo de proyectos o programas muchas
veces no son especificamente ambientales o ecoldgicos, mas bien son de
produccién o promocidén; sin embargo, contienen en si mismos importantes
elementos educativos, los cuales resulta relativamente sencillo enriquecer-
los con el componente ambiental.

Dentro de la educacion ambiental informal, un aspecto prioritario es la ac-
cion informativa y, en ocasiones, directamente formativa de la prensa, la
radio, la television, el cine y los demas medios de comunicacién de masas
que no pueden desdenarse completamente. Estos medios tienden a propor-
cionar un enfoque mas integral a los problemas ambientales y a apoyar los
esfuerzos de los campos formal y no formal, ademas de promover campa-
fas con alguna causa especifica.

Desde estas campanias publicitarias hasta programas cientificos, pasando
por noticias y el posterior tratamiento de las mismas, pueden ser enorme-
mente eficaces en la concienciacion de la educacién ambiental en grandes
sectores de la poblacién.

Si bien estos proyectos se requieren tanto en el ambito urbano como en el
rural, en este ultimo es mas necesario el alcance, ya que en las ciudades
concurre un mayor numero de factores que hacen posible la comunicacion.

Es deseable en estos proyectos superar el nivel de denuncia que distin-
gue a muchos medios de caracter local y regional, asi como los enfoques
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catastrofistas o amairillistas que en poco contribuyen a la formacién de una
cultura ambiental. Hay que reconocer que un creciente numero de periodis-
tas y comunicadores se interesa cada vez mas en la tematica medio am-
biental y no todos cumplen con los enfoques descritos.

Para concluir, la Educacion ambiental debe entenderse como un proceso
de aprendizaje que debe facilitar a todos los individuos la comprension de
la realidad de su entorno desde el aspecto biolégico, pero también, en su
proceso socio-histérico que ha conducido a la realidad que se tiene, resulta
clave para comprender las relaciones existentes entre los sistemas natura-
les y sociales (Martinez, 2001: 54). El propésito debe ser que cada persona
posea la adecuada conciencia e independencia de pensamiento y perte-
nencia a su lugar, que se sienta responsable de su uso, mantenimiento y
conservacion para que permita mejorar la calidad de vida.

La educacién ambiental tendra como propésito mejorar la calidad de vida de
la poblacion mediante un desarrollo sustentable en armonia con la natura-
leza; hay que entenderla como la adquisicién de la conciencia, los valores
y los comportamientos que favorezcan la participacién efectiva de la pobla-
cion y debe ser un factor estratégico que incida en el modelo de desarrollo
establecido para reorientarlo hacia la sostenibilidad y la equidad.

La educacion ambiental constituye una herramienta que persigue mejorar
las relaciones del hombre con su entorno por medio del conocimiento, la
sensibilizacion, la promocion de estilos de vida y comportamientos favora-
bles al medio ambiente (Martinez, 2001).
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Todos somos naturaleza

Nemesio Chavez Arredondo

“¢Qué recordara de mi la ultima persona que me recuerde?”
José Chipahua

El tamafio del tiempo

etengamonos un instante a sentir el tiempo, ese aparente no fluir que

siempre pasa. Nuestra existencia individual es muy breve, cada uno

de nosotros podria vivir cuando mucho un siglo (una dosmilésima
parte de la historia de la especie), y nuestros recuerdos abarcan un suspiro
progresivamente menor comparado con la evolucion de la vida, la formacion
del planeta o el origen del universo. Cada historia humana dura un pesta-
fieo, y ocurre en una exacta coordenada espaciotemporal de la historia del
cosmos. Imposible sentir y dificil imaginar (sino metaféricamente) las dimen-
siones de tiempo que implica la evolucion del universo, comenzado hace
15 000 millones de afios en una gran explosién cuyo oleaje y movimiento
constituyen aun el marco de nuestra existencia.

Desde que se formé el planeta Tierra, hace unos 4 500 millones de afos,
ha habido tiempo suficiente para que ocurrieran todo tipo de grandes acon-
tecimientos que lo transformaron profundamente en incontables ocasiones.
Cuando terminaron de conjuntarse las partes que se fueron agregando para
conformar este mundo, el panorama debié ser un infierno de materiales in-
candescentes. Desde entonces, los materiales han ido enfriandose poco a
poco, sin que hayan terminado de hacerlo; en su interior la Tierra es aun
muy caliente y lo hace saber a cada momento.

La atmdsfera primitiva sufri6 cambios radicales en la mezcla de gases que
la componian, hasta convertirse en la actual atmésfera con una quinta parte
de oxigeno, ingrediente imprescindible al que la vida se ha adaptado muy
bien. Hubo una larga época, de unos mil millones de afios, en que ni existid
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la vida. Era aquel un mundo completamente desnudo de vida, donde los
compuestos y elementos aun no se habian organizado en estructuras y me-
canismos que permitieran la manifestacién del fenémeno vivo.

Y luego hubo suficiente tiempo para que la vida juntara sus partes, sus rela-
ciones y sus condiciones, y surgiera hace aproximadamente 3 500 millones
de anos partiendo de la materia y la energia circundante. Y una vez mas
todo cambid: la irrupcion y proliferacion de la vida primordial se sumé a los
actores del paisaje y se inicio el dialogo entre lo viviente y lo inerte; la natu-
raleza se hizo mas compleja y aparecieron los ecosistemas.

En la inmensidad de 3 500 millones de afios que han transcurrido desde
su origen, la vida nunca ha dejado de presentar constantemente nuevas
opciones y formas que se han desarrollado, adaptado y desaparecido en
intimo concierto con los rasgos de un paisaje que cambia sin freno y del que
ellas forman parte. Desde lo microscopico, relativamente simple y unicelular
(como las bacterias), los sistemas bioldgicos desarrollaron lo multicelular,
macroscopico y mas complejo (como los mamiferos), asi fueron aparecien-
do muy variados organismos en las distintas épocas. Sabemos eso por los
restos y huellas que han dejado en las distintas capas de la Tierra. De esta
manera han podido reconstruirse algunas piezas y visualizar en algo el vas-
to rompecabezas de la historia de la vida.

Ha pasado tanto tiempo desde que surgio la vida que incluso, por distin-
tas razones cada vez, ésta ha experimentado al menos cinco extinciones
masivas (y quiza estamos viviendo y siendo protagonistas del curso de la
sexta). La mayoria de las especies que alguna vez habitaron el planeta en
las distintas épocas se extinguieron para siempre. Las especies de hoy son
apenas una pequefa fraccion de todas las que han existido desde que la
vida se origind. En la mas famosa de las extinciones terminé el largo reinado
de 160 millones de afios de las bestias mas asombrosas y legendarias de
la historia: los dinosaurios. La vida ha estado en ocasiones cerca de desa-
parecer, pero desplegando su estrategia de adaptacion ha vuelto siempre a
encontrar caminos. Lo que no quiere decir que en algun futuro inaprensible
no desaparezca del todo al convertirse el planeta primero en un desierto,
para luego ser destruido al calor de la agonia de su estrella.

El tiempo de la especie
Todos los seres humanos pertenecemos a una misma especie (animales

diurnos cambiables por la educacion y el clima, definidos cientificamente asi
en 1775) cuyo nombre oficial es Homo sapiens, “el homo que sabe” (aunque
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parece claro que nuestros parientes del mismo género, todos ellos extintos,
también “sabian”).

Somos una especie relativamente joven que surgioé en una época muy recien-
te de la evolucién de la vida (apenas su ultima veintemilésima parte). Hace
unos 200 mil afios (una fecha muy préxima comparada con los abismos de
tiempo que hemos mencionado) apareci6 —como parte de la evolucion del
género Homo, originado hace un par de millones de afios como consecuencia
a su vez de la evolucion de los hominidos, surgidos hace siete millones de
anos, y asi sucesivamente en la secuencia de formas de vida que nos trajo
hasta aca desde el origen de la vida— una especie cuyos individuos son ca-
paces de entender cémo funciona su entorno, de transformar tal entorno y de
aprender y ensefiar a sus descendientes todo ese conocimiento.

Cada generacion humana produce conocimientos nuevos, por lo que las
subsecuentes generaciones son diferentes en cuanto a los conocimientos
que poseen y a como los usan para adaptarse. Todas las otras especies
no dejan de comportarse igual generacion tras generacién; nosotros hemos
desarrollado rapida y crecientemente habilidades nuevas.

Comparadas con las nuestras, las diferencias en el modo de proceder de los
individuos de otras especies son minimas. Al menos desde que las conoce-
mos y desde que aprendimos a conocer también sus fosiles, los animales y
las plantas, del tamafio que sean, han seguido en su momento siendo eso,
animales y plantas, sin posibilidad de aprender o ser mucho mas, y atadas
a su naturaleza repetitiva. Los individuos humanos somos capaces de pro-
ducir y transmitir muchos tipos de conocimientos. Asi la especie se distingue
del resto.

Este comportamiento de la especie humana tiene que ver directamente con
el desarrollo de su sistema nervioso (el nimero de neuronas y la cantidad de
enlaces que se establecen entre ellas). La expansion de la base fisica de la
red neuronal permitié que se establecieran mas funciones y mas elaboradas.
De hecho, la tendencia tecnolégica de aumentar los espacios de memoria y
la velocidad con que se moviliza la informacion almacenada (via algoritmos
y toda clase de aplicaciones) es reflejo fiel de la proclividad humana a crear
a imagen y semejanza. Y entonces hubo espacio para mayores sutilezas, el
pensamiento mas complejo, creativo y alto, hasta para el bien y el mal. Este
nivel de complejidad permite el autorreconocimiento de los individuos; los
seres humanos somos conscientes uno a uno de nuestra propia y peculiar
existencia. Desde este punto de enfoque, cada uno de nosotros representa
algo asi como un centro de universo donde todos los demas forman parte
de lo otro.
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No solo hacemos las cosas muy diferentes a como las hacen otras espe-
cies, también las hacemos muy diferentes de persona a persona. Nuestras
capacidades exclusivas y singularidades individuales se manifiestan incluso
en idiosincrasias tales que, haciendo una simplificacion, existen dos tipos de
integrantes de la especie humana: quienes consideran el ambiente como un
respetable complice con el cual convivir, y quienes lo miran como mera fuen-
te de recursos a ser utilizados. Animales de costumbres somos los seres
humanos, cada cual con sus saberes y creencias, con sus estilos y manias.

La pregunta ineludible es ¢ cual es mi postura? Por supuesto la respuesta
tiene un componente tedrico-ideoldgico (lo que pienso y lo que digo), pero
ademas tiene que ver con lo practico: el comercio real, el intercambio coti-
diano que sostengo con el ambiente (lo que hago).

La expansién de los humanos

Todo comenzé en Africa hace unos 200 mil afios; el amplio ramaje del arbol
de la humanidad tiene su raiz en esas tierras. Desde ahi, al paso de los mi-
lenios nuestros antepasados fueron multiplicandose, desplazandose, adap-
tandose y colonizando todos los continentes y cada uno de sus ambientes
y rincones: Europa, Asia, Oceania, América, hasta un poco la Antartida y
también, aunque no de manera muy permanente, el espacio cercano y la
Luna (y luego vendra Marte).

Dejé de haber un nicho especifico para este grupo animal en irrefrenable
movimiento y cada rincdn del paisaje fue alcanzado e inspeccionado en
una constante busqueda de recursos para sobrevivir. La mayor parte de su
historia, digamos mas de 90%, nuestra especie vivié de cazar y recolectar
otras especies (animales y plantas muy variados, merced a nuestro proce-
der omnivoro), es decir la toma directa de recursos naturales. Esto ya tenia
impacto sobre el ambiente pues implicaba extinciones locales y selecciones
artificiales de especies, y con ello, los primeros ecosistemas modificados por
nosotros. En su transito por el mundo como cazadores y recolectores, los
humanos llevaban ya un cierto control de la energia con el uso del fuego, y
esto también tuvo efecto en el ambiente.

Las cosas volvieron a cambiar drasticamente cuando, hace quiza poco mas
de 10 mil afios, surgieron la agricultura y la domesticacion (el cultivo de seres
vivos en lugar de sélo cazarlos o recolectarlos), es decir, el control y manejo
discrecional de la produccion de varias especies por una especie predomi-
nante. Hoy podemos crear legiones de pequefos reactores vivos con fines
alimenticios, farmacéuticos o industriales claramente determinados.
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La produccion a través del cultivo de seres vivos permitié alimentar mas
bocas y entonces la poblacion humana pudo crecer mas alla de los limites
que hasta ese momento habia impuesto el ambiente. También obtuvo mas
tiempo para dejar libre el pensamiento, para ensayar y errar cuidadosamen-
te realizaciones, para construir estructuras sociales variadas y complejas.
Atarse al lugar para hacer producir la tierra y criar animales deton6 el seden-
tarismo, y ahi se iniciaron propiamente los asentamientos que evolucionaron
en nuestras actuales ciudades.

El efecto disperso que habia tenido la actividad de los primeros tomado-
res directos de recursos naturales se concentré y se torn6 avasallador al
adoptarse el cultivo de especies vegetales y animales. Hoy gran parte de la
piel de nuestro mundo ha sido transformada para cultivar pocas especies,
pero en gran numero (siempre insuficiente). Con estas acciones, en diez
milenios logramos alterar el ecosistema planetario en su conjunto y reducir
drasticamente la variedad de la dieta que practicaron los cazadores y reco-
lectores.

Pero nuestra presencia ha dejado una marca aun mas indeleble a partir de
la Revolucion Industrial y el uso de combustibles fosiles para producir des-
mesuradas, crecientes y desperdiciadas cantidades de energia. Y asi siguio
aumentando, avanzando y concentrandose la presencia de la vida humana
sobre el resto de formas de vida y el ecosistema entero, convertido en mera
fuente de recursos. Hoy una fila de todos los humanos con los brazos exten-
didos tocandose las puntas de los dedos daria 300 vueltas a la Tierra.

El breve universo que somos

Cada ser humano, y cada sistema vivo, se forman de las materias primas
presentes en el universo. Los elementos que lo construyen han estado dis-
persos por ahi en formas elementales o moleculares, hasta estructurarse
y organizarse. El tiempo que dura la vida es un proceso constante de in-
tercambio de materia y energia que sirve para mantener la integridad del
sistema. A través de cada ser vivo fluyen continuamente los materiales y la
energia de su entorno. Desde el punto de vista estricto de la materia que nos
compone, hunca somos la misma cosa. Mientras algo de materiales nuevos
entra, algo sale. Respirar, por ejemplo, es procesar con ansia el oxigeno en
un roce constante y vital de nuestros tejidos internos con la atmdsfera que
nos rodea.

Alo largo de la vida, la estructura se desgasta por un lado y se renueva por
el otro, hasta que llega un momento para cada individuo en que los procesos
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completan su ciclo, se deja de reparar y construir, la organizacion se desarti-
cula y decae hasta desintegrarse como sistema y reintegrarse luego a algu-
na de las rutas de transito de los materiales en el ambiente. El esfuerzo por
mantener el sistema cesa y se revierte el caos original de materias primas
libres unas de otras.

La naturaleza es nuestro semejante. Los diferentes animales estamos con-
formados por un conjunto comun de proteinas constructoras muy similares
y funcionalmente indistinguibles. Somos diferentes no porque tengamos ge-
nes diferentes (tenemos grupos de genes muy similares), sino porque el
nivel de expresion de los genes, el cdmo y el donde se usan, es distinto en
cada caso.

Cada uno somos un ecosistema, albergamos por dentro y por fuera micros-
copicos seres de varios reinos, mas numerosos que todas las células que
nos componen. Nuestra vida individual es un conjunto equilibrado de orga-
nismos, un mosaico de vidas, todas las cuales hacen falta para sobrevivir. A
veces la enfermedad es desequilibrio o enfrentamiento entre los seres que
habitan el territorio de nuestro cuerpo.

La vida se alimenta de la vida. Somos paisajes quimicos que requieren nu-
trirse sin cesar y que difieren a cada momento del dia y de la existencia.
Nuestro ser y sentir estara también determinado por la precisa composicion
cambiante que nos constituye, la mezcla exacta en el caldero interior.

Cuando un organismo comienza a ser, como resultado de la interaccion de
los procesos de otros seres vivos, conforma un sistema que intercambiara
permanentemente con el medio en que se encuentre (intrauterino o extrau-
terino) materia y energia mientras el sistema permanezca funcionando y
se mantenga vivo. En la vida de cada ser, el universo invierte energia para
construir la estructura compleja y ordenada de lo vivo, a costa de esto au-
menta la entropia del universo.

Lo que nos hace humanos

Cada uno de nosotros (tu lector, también) empezé a existir hace apenas
unos anos. Antes de eso, los componentes que contribuyeron al origen de
nuestra estructura, y los que han participado desde entonces en nuestra
transformacion constante, estaban ya en el ambiente, como resultado a
su vez de procesos césmicos, aun mas inimaginablemente profundos en
el tiempo, donde se formaron las partes mas pequenas y elementales de
nuestros componentes.
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Somos la Unica especie viva del género Homo, nuestros mas viejos antepa-
sados llegaron a compartir tiempo e incluso espacio con otras especies del
género como los neandertales, que se extinguieron hace 45 mil anos, o los
floriensis, que desaparecieron hace apenas 12 mil anos. La mayor parte del
tiempo desde la formacion del planeta, e incluido el posterior surgimiento de
la vida en él, transcurrié sin la especie humana, sin que nadie se percatara
de ello.

Uno mismo es un sistema de comportamiento repetitivo, que se despierta
cada manana y transcurre ciclicamente las siguientes 24 horas, y luego las
siguientes, y asi sucesivamente, interactuando con distintas partes de un
sistema aun mayor en el que se halla embebido y el cual también tiene com-
portamientos ciclicos. Uno forma parte del entorno, y para cada individuo
todos los demas forman parte del entorno; uno es parte del entorno de cada
uno de los demas. Cada uno fluye en su ambiente de manera distinta a los
demas. Y aunque el efecto sumado de los individuos sobre el ambiente se
vea como una totalidad, cada individuo aportara cifras diferentes al juego.

¢ Qué implica mantener en funcionamiento estructurado el concierto de fe-
nomenos que cada quién es y que permiten incluso el raro privilegio de
percibirse vivo? “Soy parte de la naturaleza y todos mis actos forman parte
de la naturaleza, actuan sobre ella y sobre mi en ella ;Cuanto le cuesto al
universo cada dia?”. Para saberlo bastaria empezar por observar deteni-
damente y anotar con detalle un par de dias de la vida de uno mismo y asi
dar cuenta de las peculiaridades del devenir cotidiano propio: ,como uno se
relaciona con el ambiente a cada paso?

A diferencia de otras especies, los humanos como individuos podemos ser
muy diferentes en la forma como nos relacionamos en términos energéticos
con nuestro universo. Claro que esto es un ingrediente que termina redun-
dando en una amplia gama de niveles de vivir que conllevan a una profunda
desigualdad: la minoria (de individuos de nuestra especie, a diferencia de las
otras) vive con mucho mas de lo necesario y la mayoria con menos de ello.

El comportamiento que despliega cada humano es en mucho resultado de
la formacién que recibe, de lo que se le ensena desde la infancia en los am-
bitos familiar y escolar. Y llegados a cierta edad (de hecho ya la de cualquier
lector de estas lineas), la casi totalidad de nuestros habitos y costumbres ya
no cambiaran (en todo caso se acentuaran), y son tan automaticos que los
pasamos desapercibidos.

Casi todo lo que hacemos termina teniendo repercusiones ambientales.
¢ Qué tanto, uno a uno nuestros (mis) actos cotidianos tocan o afectan el
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entorno proximo y distante? Si terminamos ensefiando lo que aprendimos,
es decir lo que nos ensefaron, una manera de romper este circuito cerra-
do desde lo individual es plantearse la siguiente pregunta: ¢Cual o cuales
de mis habitos decido modificar consciente e insistentemente desde este
momento que estoy leyendo, para que en el momento que me toque ser
responsable de la formacioén de alguien, ese alguien, de sélo mirar mi proce-
der, aprenda inconscientemente ese nuevo rasgo de comportamiento, que
absorba ese saber por el sélo hecho de convivir conmigo?

La respuesta no es sencilla, y por supuesto implica un ejercicio de analisis y
reconocimiento individual cuyos resultados seran diferentes en cada caso.
Lo que no puede pasar es que el individuo se oculte tras el grito quejum-
broso de la masa. Lo que no puede pasar es que la pregunta quede sin
respuesta y calle en la inaccion.

Es necesario reconocer y apreciar las dimensiones, complejidades y relacio-
nes que constituyen la problematica ambiental. Es indispensable el conoci-
miento que a cada individuo le haga falta para identificar su propia coorde-
nada y su aporte al cuerpo de la problematica, sus actitudes y sus valores
ante la complejidad llamada naturaleza (nada ni ajeno ni externo), a la cual
contribuimos cada vez que respiramos y en cada uno de nuestros actos.

No existe ninguna inteligencia diferente, ni es necesario inventarla. La no-
table capacidad de raciocinio que nos ha traido hasta el presente estado
de cosas (como nunca desafiante y ominoso) es la misma que, mezclada
con dosis aun mayores de la generosidad de la sabiduria y de un profundo
e ilustrado sentimiento de identidad con la vida y el universo, nos permitira
decidir el mejor rumbo.
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Recursos naturales
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Octavio Saucedo Lucero

a vida humana se sustenta en la disponibilidad de recursos del plane-

ta. Su uso, y abuso, en muchos casos, esta en el centro de la discu-

sion sobre sustentabilidad, pues son una parte fundamental del legado
transgeneracional. En este capitulo se revisan los diferentes tipos de recur-
sos y las consecuencias de su utilizacion, principalmente la contaminacion.
Al final de texto se sefialan con asteriscos algunas referencias generales
para profundizar en estos temas.

Definiciones y clasificaciones
Recursos naturales

Las varias definiciones del término recurso natural tienen en comun el con-
cepto de utilidad para cubrir las necesidades de nuestra especie. Es un con-
cepto estrictamente antrépico y la ONU lo define como: “...todo aquello que
encuentra el hombre en su ambiente natural y que puede utilizarse de algu-
na manera para su propio beneficio”.

Puesto que no todos los elementos de la naturaleza son utilizados o aprove-
chados por la humanidad, en el sentido estricto del término, tampoco todos
los elementos naturales constituyen un recurso natural. Para que sea con-
siderado como tal, es necesario que tenga alguna utilidad (biolégica, fisica,
estética, etc.) y que sea utilizado actualmente o en un futuro previsible.

Los recursos naturales y ambientales incluyen elementos bidticos (seres vi-
vos) y abidticos, caracterizados, en general, por ser limitados e interdepen-
dientes. Limitados porque no se puede disponer de ellos indefinidamente; e
interdependientes porque entre ellos se da una relacion funcional de equilibrio
en que la alteracion de uno afecta el desarrollo de los otros. En este sentido,
el uso de los recursos no puede verse separado de las consecuencias de su
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uso, principalmente su agotamiento, que va en contra de la sustentabilidad, o
de la contaminacion como producto de sus usos inadecuados.

Clasificaciéon

Para clasificar los recursos naturales se pueden adoptar criterios muy diver-

s0s, como son: nuestro grado de conocimiento sobre los mismos (recursos
identificados, hipotéticos y especulativos), segun su naturaleza (recursos
bioldgicos, geologicos, recreativos o culturales) y segun sus posibilidades
de regeneracion. Es atendiendo a este ultimo criterio, es decir, a su capaci-
dad o velocidad de generacién o regeneracion a medida que son explota-
dos, que los recursos naturales pueden clasificarse en recursos renovables
y recursos no renovables:

* Recursos renovables: son aquellos cuya capacidad de regeneracion
es asimilable a la escala humana, o bien tan abundantes que se con-
sideran inagotables.

* Recursos no renovables: son aquellos que existen en cantidades li-
mitadas, de manera que su consumo en la actualidad no estara dis-
ponible para su consumo en el futuro.

La disponibilidad de recursos y el impacto antrépico de su utilizacién tie-
nen que considerarse dentro de escalas de espacio y de tiempo. Desde el
punto de vista espacial se pueden estudiar a la escala del individuo y de su
entorno inmediato, a la escala local (=100 km), a la regional (=1 000 km) y
finalmente a escala global. En el aspecto temporal, los impactos ambienta-
les tienen una duracion altamente variable, que se vera mas adelante cuan-
do revisemos los recursos renovables y los no renovables. Las relaciones
entre uso de recursos y su impacto en las diferentes escalas, espacial y
temporal, se relacionan sistémicamente de una manera compleja y su com-
prension es fundamental para alcanzar la sustentabilidad.

Recursos naturales renovables

En el caso de los recursos renovables, es necesario considerar el marco
temporal de su aprovechamiento y explotacion desde un punto de vista an-
tropogénico, ya que, en teoria, si estos recursos se aprovechan bien y se
permite su regeneracioén, su uso puede ser ilimitado, por lo que sus reservas
no se verian afectadas a una escala de tiempo humana.

Eltérmino agotable se utiliza a veces como sinébnimo de no renovable, pero es
necesario sefalar que los recursos renovables también pueden terminarse
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si se sobreexplotan, esto es, se aprovechan a una tasa mayor a la de su
regeneracion (por ejemplo, los bosques son un recurso renovable, pero al
talarse en exceso dejan de serlo por pérdida de suelo y especies, algo que
ya esta ocurriendo en la selva amazdnica).

Recursos perpetuos

Los recursos naturales perpetuos son abundantes e ininterrumpidos y ocu-
rren en la naturaleza al margen de las actividades humanas. Ejemplos de
recursos perpetuos son el viento, el sol, las olas, las mareas y las fuentes
(agua y vapor) geotérmicas. Estos recursos son el origen y sustento de la
vida en el planeta. Su disponibilidad ha hecho que se busque aprovecharlos
mas y mejor, y los principales resultados se encuentran en la produccion de
energia. Lo anterior ha promovido el desarrollo de diversos procesos tecno-
I6gicos adaptados a la disponibilidad variable e impredecible de algunos de
estos recursos (por ejemplo la disponibilidad de luz solar segun el dia o la
noche, del clima o de las estaciones).

Obtencion y aprovechamiento de la energia solar

Nuestro planeta recibe del sol una cantidad de energia anual de aproxima-
damente 3.8 millones de exajoules (10" joules). Para tener una idea de la di-
mension de esta cantidad, se estima que la energia solar recibida por la tierra
en una hora es mayor a la consumida por las actividades humanas en un afo.
La energia solar permite la captura de CO, por los organismos fotosintéticos
y la generacion del material organico que constituye la vida. El uso directo de
la energia solar requiere de la utilizacién de dispositivos que capten la energia
proveniente del sol y la transformen en otra forma de energia; sin embargo, su
aprovechamiento esta condicionado a diferentes factores, como la intensidad
de la radiacion solar recibida por la tierra, los ciclos diarios y anuales del pla-
neta y las condiciones climatoldgicas locales.

Existen dos alternativas principales para realizar estas transformaciones: la
conversion fototérmica y la conversion fotovoltaica.

Energia solar térmica. Permite la conversion de la radiacion solar en energia
térmica; para ello se utiliza un colector por el cual circula un fluido que absorbe
la energia radiada del sol. Esta basado en principios termodinamicos, donde la
energia fluye de las partes calientes a las frias. Su uso mas comun es el ambi-
to doméstico para el calentamiento del aire y del agua. Otras configuraciones
a mayor escala concentran la energia solar por medio de espejos, con lo que
se pueden alcanzar temperaturas mayores a 400 grados centigrados.
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Energia solar fotovoltaica. Busca convertir directamente la radiacion solar en
electricidad. Se basa en el efecto fotoeléctrico mediante celdas fotovoltaicas,
las cuales son semiconductores a base de silicio cristalino sensible a la luz
solar; de manera que cuando se expone a ésta, se crea una diferencia de po-
tencial sobre la celda que provoca una circulacién de corriente eléctrica entre
sus dos caras. La tecnologia fotovoltaica actualmente ya es competitiva en
cuanto a electrificar emplazamientos alejados de las lineas eléctricas como,
por ejemplo, viviendas rurales, bombeo de agua, sefalizacion, alumbrado pu-
blico, equipos de emergencia, etc., mientras que su aplicacion industrial y a
gran escala se encuentra en fase de desarrollo y optimizacion. El factor deter-
minante es la eficiencia de las celdas y el desarrollo paralelo de sistemas de
almacenamiento (baterias); ambos, temas en donde hay mucha inversiéon por
su relevancia como energia limpia.

Recursos renovables

El principal aprovechamiento que se le da a estos recursos es satisfacer las
necesidades primarias, como agua, alimentacion, vivienda y salud. Entre los
recursos renovables se encuentran todos los recursos bidticos y los abidti-
cos involucrados en los ciclos biogeoquimicos, de manera que para entender
cémo se regeneran constantemente las reservas de estos recursos es nece-
sario conocer primero qué son los procesos y los ciclos biogeoquimicos.

Aunqgue no son definiciones formales, los recursos renovables pueden subdi-
vidirse en autorrenovables y no autorrenovables, la principal diferencia entre
ellos es la necesidad de la intervencion humana para su regeneracion.

Ciclos biogeoquimicos

Se le denomina Biosfera a la capa en el planeta tierra donde los seres vivos
(biota) interactuan con la atmdsfera (aire), la hidrosfera (agua) y la litosfera
(suelo y rocas) en un sistema muy complejo que involucra diversos procesos
bioldgicos, geoldgicos, quimicos vy fisicos, de los que su principal fuente de
energia es el sol.

La biosfera abarca diferentes ecosistemas (bosques y selvas, pastizales,
desiertos, océanos, etc.), interconectados por diversos flujos internos y ex-
ternos de materia y energia, a esto se le conoce como ciclos biogeoquimi-
cos. Nuestro planeta actua como un sistema cerrado, donde la cantidad
de materia existente permanece constante, pero sufre permanentes cam-
bios en su estado quimico, lo que da lugar a la produccion de compuestos
simples y complejos. Es por ello que los ciclos de los elementos quimicos
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gobiernan la vida sobre la Tierra, partiendo desde un estado elemental para
formar componentes inorganicos, luego organicos, hasta volver a su estado
elemental.

El término ciclo biogeoquimico se deriva del movimiento ciclico de los ele-
mentos o sustancias que forman la biosfera. Estos ciclos permiten que los
principales elementos requeridos por los organismos (denominados macro-
nutrientes, como el carbono, el hidrégeno, el oxigeno, el nitrégeno, el fésforo
y el azufre) y los requeridos en pequefas cantidades (los micronutrientes
como el hierro, el cobre, el zinc, el cloro, el yodo, etc.) estén disponibles para
ser usados repetidamente por los seres vivos. Los ciclos biogeoquimicos
mas importantes corresponden al agua, el oxigeno, el carbono y el nitrége-
no, casi todos interconectados con otros ciclos.

Ciclo biogeoquimico del carbono

El carbono puede encontrarse en todos los componentes de la biosfera. Es el
componente principal de todos los seres vivos y toda la materia organica. El
carbono circula a través de las diferentes esferas de la biosfera a tres escalas
de tiempo: corto, mediano y largo plazos.

Ciclo de carbono a corto plazo. El ciclo corto del carbono abarca periodos de
segundos a anos, involucra su transformacion por los seres vivos e inicia con
el CO, presente en la atmosfera, el cual es tomado del aire por organismos
fotosintéticos (plantas y algas) tanto en tierra como en agua. Estos productores
primarios transforman el carbono en material organico, incorporandolo a sus te-
jidos en forma de proteinas y carbohidratos (es en esta parte donde otros ciclos,
como el del agua, nitrégeno y fosforo, se ven involucrados de manera directa).
De igual manera, la materia organica de estos seres puede almacenarse en el
lecho de cuerpos de agua o suelo mediante el sistema de raices. Las plantas o
algas son ingeridas por animales herbivoros que a su vez son consumidos por
otros animales; esto se conoce como cadena alimenticia (también llamada red
tréfica). El aprovechamiento de los alimentos libera a su vez CO, al aire median-
te la respiracion y se libera materia organica a través de los excrementos, que
es aprovechada por especies como hongos y bacterias. Al morir los organismos
pueden liberar carbono en forma de gas, como CO, o metano (CH,).

Ciclo de carbono a mediano plazo. Este ciclo abarca periodos de miles a millo-
nes de afnos, en los que se involucra la materia organica almacenada en la litos-
fera y el oxigeno atmosférico. Este ciclo comienza, al igual que el de corto plazo,
con la absorcion del CO, atmosfeérico por parte de organismos fotosintéticos y la
acumulacion de éstos y sus consumidores en los sedimentos marinos y suelos
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(restos fosilizados de plantas, animales y microorganismos), los cuales, en di-
versos procesos fisicoquimicos y condiciones ambientales muy especificas, se
convierten en petréleo, gas natural o carbon.

Al liberarse estos depdsitos a la biosfera, mediante procesos ambientales y ac-
tividades antropogénicas, este tipo de carbon se convierte en CO,, agua y calor
al entrar en contacto con el oxigeno atmosférico o aprovecharse como recurso
energético. Una vez que esta forma de carbon es convertida en CO,, su trans-
formacién nuevamente a combustibles fésiles puede tardar millones de afos.

Ciclo de carbono a largo plazo. Este incluye toda la historia de la Tierra, pues
involucra los procesos abioticos del carbono, es decir el movimiento de los car-
bonatos a través de la litosfera y la hidrosfera. El ciclo inicia con la meteorizacién
de las rocas con carbonatos, que al disolverse se incorporan a cuerpos de agua
superficiales y subterraneos. Al alcanzar el lecho marino y verse expuestos a
temperaturas y presiones muy altas, los carbonatos dan origen a nuevas rocas
en la litosfera. Este carbon puede nuevamente llegar a la biosfera mediante las
erupciones volcanicas, en forma de CO, o rocas fundidas que al entrar en con-
tacto con agua (atmosférica o liquida) lo disuelven, iniciando el ciclo otra vez.

Disolucionde carbonatos
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Esquema del ciclo del carbono.

Recursos naturales autorrenovables

Los recursos naturales autorrenovables no requieren de acciones antropo-
génicas para su regeneracion y reaprovechamiento. Estos recursos suelen
considerarse de “dominio publico”, ya que cualquiera puede tener acceso
a ellos. Ejemplos de este tipo de recursos son los bosques, los rios, los la-
gos, las aguas subterraneas, los recursos pesqueros, las tierras de cultivo,
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los animales de caza, etc. El papel de este tipo de recursos dentro de los
ciclos biogeoquimicos (como por ejemplo el del carbono o el del agua) es el
principal factor que permite su regeneracion. Sin embargo, si estos recursos
son explotados mas alla de su capacidad de regeneracién pueden llegar a
perderse; ejemplos de ello son el empobrecimiento de los suelos por gana-
deria o agricultura extensiva; la extraccion de maderas en selvas y bosques,
lo que da paso a la deforestacion que a su vez favorece eventualmente el
cambio de uso de suelo a tierras de cultivo o ganaderas; la sobrepesca y la
caceria sin control, que pueden llegar a provocar la extincion de especies.

Suelos

El suelo es un recurso natural que contiene agua y elementos nutritivos que
utilizan los seres vivos. Es vital, ya que el ser humano depende de él para la
produccion de alimentos, la crianza de animales, la plantacion de arboles, la
obtencién de agua, entre otras cosas. En €l se apoyan y nutren las plantas en
su crecimiento y condiciona el desarrollo del ecosistema; ademas es soporte
fisico de la agricultura, recibe sus residuos y actia como filtro depurador para
proteger de la contaminacion las aguas subterraneas y la cadena alimenticia.
Este elemento es necesario para la existencia de la vida terrestre; interviene
en casi todos los ciclos biogeoquimicos (por ejemplo, el del agua, el carbono,
el nitrégeno, el fosforo, entre otros), ademas de en gran parte de las transfor-
maciones de la energia y la materia en los ecosistemas.

Para que el suelo tenga la capacidad de cumplir con todas sus funciones es
necesario que mantenga determinados parametros de porosidad, composi-
cion quimica, presencia de microorganismos y materia organica, de acuerdo
con un complejo equilibrio. Sin embargo, existen algunas practicas antropogé-
nicas inadecuadas relacionadas principalmente con la produccién de recursos
alimentarios que pueden degradar su calidad, provocando, entre otros, perdi-
da de fertilidad, salinizacién, contaminacion por uso excesivo de agroquimi-
cos, acidificacion, compactacion, erosion y finalmente desertificacion. Otras
tendencias que afectan la disponibilidad del suelo incluyen la urbanizacion,
las actividades industriales que provocan contaminacion, la mineria, etcétera.

Recursos naturales no autorrenovables

Se entiende por recursos no autorrenovables aquellos donde se requiere
alguna actividad antropogénica para poder regenerar reservas. Ejemplos de
este tipo de recursos son, entre otros, los cultivos alimenticios, la ganaderia,
el agua potable, el aire limpio.
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Para que las reservas de este tipo de recursos sean renovadas es necesaria
la aplicacion de tecnologias que impidan el deterioro del recurso o permitan
el manejo de los subproductos indeseables, como contaminantes o agentes
toxicos para el caso del aire y el agua limpia, o bien, para acelerar la reproduc-
cién o aprovechamiento de otros recursos biéticos mediante la domesticacion
de plantas y animales. Si bien este tipo de recursos pueden regenerarse na-
turalmente, la velocidad y el tiempo necesarios para que esto suceda pueden
mejorarse sensiblemente con la intervencion humana. Ejemplo de lo anterior
son las plantaciones forestales para el aprovechamiento de madera.

Recursos alimenticios

Se estima que son mas de 30 000 las especies vegetales, hongos y animales
que los seres humanos pueden aprovechar como recurso alimenticio. Sin em-
bargo, solo 14 plantas y 9 animales terrestres son explotados para producir mas
de 90% de los alimentos humanos, los cuales se aprovechan en tres principales
sistemas de produccién (conjunto de practicas que incluyen tecnologias y re-
cursos humanos mediante los cuales se consigue la produccion de alimentos):

Produccién agricola: Se refiere a las practicas de agricultura para la obtencion
intensiva de productos vegetales, incluyendo cereales, leguminosas frutas, tu-
bérculos, etc. Puede tener muy variados niveles tecnoldgicos, desde el cultivo
de temporal hasta los invernaderos con control avanzado.

Produccién animal: Incluye desde sistemas de pastoreo en pastizales hasta la
produccion altamente tecnificada en granjas y ranchos.

Productos de pesca y acuacultura: Al igual que en los casos anteriores, se desa-
rrolla con una gran diversidad tecnoldgica: desde pesca de cercania en costas,
barcos-fabrica que se mantienen varios meses en altamar, y el cultivo intensivo
de ciertas especies, como salmones, crustaceos, etcétera.

La principal problematica respecto a la produccién de alimentos se refiere a la
necesidad de consumir constantemente otros recursos para poder mantener la
oferta; esto es, se requieren cantidades importantes de combustibles fosiles,
agua, fertilizantes, pesticidas, suelo fértil y mano de obra. Como ejemplo, el
campo en México consume mas de 75% del agua disponible. Asimismo, la pro-
duccién de alimentos puede incurrir en graves dafnos a los ecosistemas, ademas
de los mencionados previamente en el caso de los suelos, como el caso del
arrastre de fertilizantes por riego o lluvias, que provoca eutrofizacion* de lagos y
océanos, el agotamiento o salinizacion de mantos acuiferos por su uso excesi-
vo, la pérdida de biodiversidad por el uso intensivo de pocas especies y la reduc-
cion de bosques y selvas por su transformacion a pastizales vy tierras de cultivo.
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Para cubrir la produccién alimentaria de forma sostenible y con un bajo impacto
ambiental, se requiere implementar tanto diversas tecnologias como politicas
econdmicas y sociales para lograr que alimentos nutritivos y seguros estén
disponibles para toda la poblacion.

* La eutrofizacion es el enriquecimiento de las aguas con nutrientes (nitrégeno
y fosfatos principalmente) a tasas mayores que la mineralizacion o dispersion
que provocan la produccion de un exceso de materia organica (algas), la cual
disminuye el contenido de oxigeno en las aguas profundas, reduciendo con
ello la diversidad de especies.

Recursos no renovables

Este tipo de recursos existen en una cantidad finita en el planeta debido
a que su regeneracion por medio de los ciclos biogeoquimicos se lleva a
cabo en periodos que exceden con mucho la escala humana, llegando a ser
de miles e incluso millones de afos. Entre éstos se pueden encontrar los
energéticos (gas natural, petroleo y carbdn), los recursos mineros metalicos
(aluminio, oro, plata, uranio), los recursos mineros no metalicos (sal, arcilla,
grava, fosfatos), asi como todos los productos derivados de los mismos.

Los recursos no renovables facilmente obtenibles ya se agotaron hace mucho
tiempo, por lo que ahora es mas complicado acceder a ellos. Los recursos se
encuentran en yacimientos, tanto mineros como de combustibles fésiles, que
se encuentran mas abajo de la capa superficial de la tierra o en el fondo de
los lechos marinos, por lo que es necesario desarrollar y aplicar tecnologias
cada vez mas sofisticadas para su explotacién y aprovechamiento, con el
fin de lograr su comercializacion. El avance tecnolégico puede aumentar de
modo efectivo la oferta de recursos al contribuir a encontrar nuevos yacimien-
tos y acceder a existencias que antes resultaban inalcanzables.

Si bien las reservas de este tipo de recursos son finitas, existen diversas
estrategias para poder reaprovecharlos como nueva materia prima o reutili-
zarlos mediante diversos tipos de tratamiento, sin embargo esto no aplica a
todos los recursos no renovables.

Recursos no renovables agotables

Se refiere principalmente al uso como energéticos de los combustibles fosi-
les que, en consecuencia, no pueden ser renovados o reaprovechados. Lo
anterior impone la necesidad continua de seguir extrayéndolos y de explo-
tarlos, lo que podria llevar a su total agotamiento.
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Si bien aun existen en cantidad suficiente para su explotacién en afos proxi-
mos, puede haber escasez si las tasas de consumo rebasan la capacidad
de descubrir nuevas reservas o yacimientos. Esta insuficiencia de oferta, ya
sea en la extraccion, la distribucion, el tratamiento o la comercializacion, tan-
to de la materia prima como de los productos derivados, induce aumentos
de precios. El incremento de valor de la energia estimula tanto la busqueda
de fuentes tradicionales menos accesibles como la extraccién de petréleo
de yacimientos como los encontrados en aguas profundas. También acelera
el desarrollo de tecnologias para obtener productos fésiles de fuentes no
convencionales, como la creciente sustraccion de petréleo y gas de esquis-
tos bituminosos, o shale oil, que se comenz6 a explotar a raiz del desarrollo
de la tecnologia de fractura hidraulica (o fracking). Por otro lado, los crecien-
tes costos de energia también favorecen el desarrollo de fuentes alternas,
como la solar, la edlica, etcétera.

Recursos no renovables reciclables y reutilizables

Algunos de los recursos no renovables pueden ser utilizados repetidas ve-
ces con el mismo fin o similar (reutilizables), o recuperados y reprocesados
para crear nuevos productos (reciclables). Ambas practicas, junto con la re-
duccidn del uso, tienen a la larga el impacto de disminuir la demanda de re-
cursos, con la consecuente reduccién del impacto, y deben ser la base de la
educacién ambiental. Por otro lado, crean también oportunidades de nuevos
productos o actividades comerciales.

La reutilizacion esta adaptada principalmente a productos terminados vy tie-
ne un impacto individual que puede ser significativo socialmente. El reciclaje
es una practica econdémica muy importante, ya que permite reprocesar re-
cursos no renovables ya explotados previamente y asi producir nueva mate-
ria prima, nuevos productos u otros servicios, con las ventajas que otorgan
los consecuentes beneficios ambientales, sociales y econémicos. Existen
limitantes para que un recurso sea reciclado, incluyendo la pérdida de la
calidad del material reciclado debido al reproceso, o el abaratamiento de la
materia prima o de los elementos producidos. Podemos mencionar algunos
ejemplos de recursos que pueden ser mejor aprovechados y prolongar su
vida util mediante la reutilizacion y el reciclado.

Vidrio. Antes del auge del plastico, el vidrio era el material preferido como
envase para alimentos y bebidas, y era recolectado, lavado y reutilizado tanto
como era posible. Recientemente, y debido a los altos costos de recoleccién
y transporte, sumado a la mejora en la eficiencia de la produccién, ha dismi-
nuido el uso de esta practica. Por otra parte, el reaprovechamiento de vidrio
ha ido en aumento en paises desarrollados, hasta alcanzar tasas de reciclaje
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que van del 30 al 46% de los desechos. Dado que el vidrio triturado requiere
para su fundicién de una temperatura menor a la del material de produccién
virgen (arena, carbonato de calcio y piedra caliza), el proceso permite un
ahorro energético para el fabricante y un abaratamiento en su produccion,
con la ventaja de que se puede obtener un producto con calidad similar.

Aluminio. Este metal es basicamente reciclado debido al alto costo del pro-
ceso para extraerlo a partir de la bauxita, que es su principal materia prima.
Se estima que el costo de reprocesar un kilogramo de aluminio es 20 veces
menor que el de obtener un kilogramo del metal a partir de la bauxita. Dada
su justificaciéon econdmica y al uso cada vez mas extendido del aluminio,
se ha desarrollado una extensa infraestructura de recoleccion y reproce-
samiento de todos los productos hechos a partir de este metal. EI aluminio
es la materia prima que se recicla con mayor éxito, pues alcanza tasas de
reutilizacion de hasta 90% en paises desarrollados.

Plastico. la produccién de plasticos ha aumentado notablemente en los ul-
timos 50 afios, sobre todo su uso en la elaboracidon de diversos articulos
como ropa, envases, muebles, material de construccion, partes de autos o
de computadoras, etc. Su reutilizacion tiene impacto en el ambito individual
y s6lo en pocos casos, como la elaboracién de garrafones para agua, se
realiza sistematicamente. Respecto al reciclado, no es tan ampliamente apli-
cado como en los dos ejemplos anteriores, principalmente porque el material
virgen es relativamente barato; la dificultad es la logistica de la separacién y
recoleccion, y la degradacioén en la calidad del material obtenido después del
proceso de reciclado. Los principales polimeros que pueden reciclarse son
el tereftalato de polietileno (PET), el polipropileno (PP) y el poliestireno, los
cuales representan alrededor de 25% del volumen en los rellenos sanitarios.
Los productos reciclados pueden tener presiones por falta de mercados o
por irregularidades en la calidad o disponibilidad de materia prima.

Las tres R: Reducir, Reutilizar y Reciclar

El concepto de las 3R es ampliamente utilizado en el ambito educativo para
acercarnos de manera individual y colectiva a disminuir, entre otros, el uso de
recursos naturales, los residuos que se generan, los costos, la energia y la
emision de contaminantes. Es importante sefialar que, aunque las menciona-
mos juntas, no son iguales; desde la sustentabilidad y en orden de preferencia,
su impacto seria: Reducir > Reutilizar > Reciclar. La internet tiene innumera-
bles recursos de soporte para el concepto de las 3R.

Reducir. Es claro el beneficio directo de reducir al plano personal el consumo
de recursos como agua, electricidad y combustibles. En el ambito local, se
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buscaria promover el transporte publico, eliminar fugas de agua, etc. En la
industria, se busca mejorar los procesos para producir Ilo mismo con menores
recursos materiales y energéticos. Reducir el consumo tiene un beneficio eco-
némico directo.

Reusar. Prolongar el uso de los materiales permite también reducir la deman-
da de recursos. Asi, en los planos personal y familiar se pueden usar repetidas
veces o para almacenar, recipientes como bolsas de plastico y botellas de
agua; también, se pueden usar las aguas grises para los retretes; donar (en
lugar de tirar) productos en buen estado que no necesitemos, y comprar mer-
cancias usadas cuando se pueda.

Reciclar. A diferencia de los dos anteriores, el reciclado conlleva el uso de
energia para obtener nuevos productos. Asi, se requiere colectar y transportar
vidrio, plasticos o metales a las plantas de reciclaje y energia para su repro-
cesamiento. Tiene un fuerte sustento econémico para metales o vidrio, pero
fuerte competencia en otros, como plasticos y textiles, por los bajos precios de
las materias primas virgenes.

Recursos en riesgo

Problemas ambientales locales,
regionales, globales, y el Antropoceno

La historia de la tierra ha tenido periodos de alta actividad que han implicado
cambios en la orografia, en el clima y, eventualmente, en el desarrollo de
la vida hasta este momento. El ultimo periodo de 10 000 afios, conocido
como Holoceno, ha sido particularmente estable y lo seguiria siendo de no
ser cada vez mas significativo el impacto de las actividades humanas en la
biosfera. Lo anterior ha llevado a llamar Antropoceno a esta nueva era geo-
I6gica que podria considerarse que inicia con la agricultura y la ganaderia,
que llevé a despejar tierras virgenes y a la seleccidon de especies vegetales
y animales susceptibles de ser domesticadas. El aumento de la poblacion y
sus necesidades de alimento y energia favorecio la colonizacion de zonas
fértiles y aumento el impacto de lo local a lo regional, lo que permitio la apa-
ricion de grandes extensiones degradadas y la desaparicion de especies. El
inicio de la Revolucién Industrial a finales del siglo XVIII, aunado al aumento
de la poblacién por mejoras en la higiene y la salud y al incremento genera-
lizado en el nivel de vida (véase IPAT, mas adelante), conlleva un aumento
en el uso de recursos, hasta llegar al punto en que los impactos rebasan los
ambitos local y regional, hasta llegar al global.
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Como se menciond previamente, el problema de recursos y contaminacion
se estudia, y en muchos casos se intenta resolver, haciendo uso de la escala
apropiada, contribuyendo asi a reducir los impactos globales. Es claro que
los problemas relacionados con el ambiente variardn ampliamente con la
diversidad de situaciones presentes, no sélo en el entorno sino también en
los aspectos econdmicos y sociales, como se ve ampliamente en este libro.

EFECTOS ESPACIALES DE USO DE RECURSOS E IMPACTO AMBIENTAL
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Escala individual. El uso de recursos y sus impactos se perciben inicialmen-
te a la escala del entorno del individuo y se relacionan con los lugares donde
vive, trabaja, se transporta, sus patrones de consumo, etc. En el hogar, el
consumo de lefa o carbdén para cocinar o calentar el interior del inmueble
genera humo y sustancias volatiles dafinas para la salud en el mediano pla-
z0, ademas de que existe el riesgo de intoxicacion y muerte por mondxido
de carbodn si la situacion es extrema. Fuera de la vivienda, el individuo se
ve sujeto a condiciones del transporte en malas condiciones, a vivir cerca
de focos de contaminacion como basureros o al trabajo en una industria de
impresion o taller de pintura donde el uso de solventes crea condiciones que
pueden ser muy dafiinas para la salud.
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Problemas locales. Enfocandonos al ambiente natural, existen grandes dife-
rencias en los impactos locales si los espacios son rurales o urbanos, la dis-
ponibilidad de recursos, el tamafio de la poblacion, el clima, etc. Como ejem-
plo veamos el caso de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM),
que abarca cerca de 8 000 km? (un circulo con diametro de 100 km tendria
aproximadamente la misma superficie) e incluye las 16 delegaciones de la
Ciudad de México, 59 municipios del Estado de México y un municipio del
estado de Hidalgo. Esta gran ciudad tiene alrededor de 18% de la poblacion
de México y produce casi la cuarta parte de la riqueza nacional. La densi-
dad poblacional, junto a caracteristicas orograficas particulares, favorece la
acumulacién de contaminantes en la atmédsfera, tanto primarios (las parti-
culas, compuestos organicos volatiles, etc.) como secundarios (0zono). Si
tomamos el ejemplo previo de la quema de lefia o carbén podriamos ver que
la crisis seria mayor si la practica fuera comun. De hecho, en el periodo de
diciembre de 1952 a febrero de 1953, en Londres murieron mas de 12 000
personas por intoxicacion debido a la excesiva quema de carbén por una
onda fria que sufrio la ciudad al inicio de ese periodo. En otro ejemplo, la de-
manda local de agua impone una extraccion del manto acuifero que rebasa
la capacidad de recarga y obliga a buscar fuentes mas alejadas, como las
del sistema Cutzamala.

Problemas regionales. Reflejan la problematica acumulada de diferentes lo-
calidades, como el asunto del agua potable en la ZMVM mencionado previa-
mente. Otro caso incluye la degradacion de cuencas hidrolégicas favorecida
por el arrastre de contaminantes; aqui puede citarse como ejemplo la situa-
cion de la cuenca Lerma—Chapala, que abarca territorio de cinco estados:
Michoacan, Estado de México, Guanajuato, Jalisco y Querétaro, y cubre
53 591 km?. Esta localizada en la parte central del pais, y es muy importante
tanto por la cantidad de personas que residen en ella y su "area de influen-
cia" como por su gran actividad industrial y econdmica. La cuenca muestra
niveles muy altos de contaminacion, principalmente de agua, por ciudades e
industria, que se intentan resolver mediante la prevencion y el uso de plan-
tas de tratamiento. Otro ejemplo documentado es el lamado Mar Muerto del
Golfo de México, que es una zona de alrededor de 20 000 km? en la desem-
bocadura del rio Mississippi (Rabalais et al., 2002). Esta zona, en el norte
del Golfo de México, es considerada el habitat costero mas contaminado
del planeta, provocado por el arrastre de nutrientes agregados durante de
la fertilizacion de tierras agricolas, que produce una avanzada eutrofizacion.

Problemas globales. Finalmente, la acumulacion de todas las contribuciones
de consumo de recursos y generacion de contaminacién provoca problemas
en el ambito global. Un reciente estudio (Rockstrom et al., 2009) propone un
marco de referencia basado en “limites planetarios” que definen un espacio
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seguro para que pueda subsistir la humanidad en relacion con el sistema
de la Tierra. Como lo mencionan los autores, los sistemas complejos de la
Tierra a veces responden sin problema a las presiones, pero probablemente
no sea asi en el futuro, cuando se conjunten diversas amenazas.

El articulo identifica algunos procesos que pueden haber rebasado umbrales
criticos. Entre éstos destaca el cambio climatico, impulsado principalmente
por el uso de recursos naturales no renovables, como petroleo, gas y carbon.
La pérdida de biodiversidad, que aunque es un fendmeno local y regional
puede afectar la estabilidad de los ecosistemas, ademas de que se pueden
perder ricos y diversos recursos genéticos para toda la humanidad. El uso ex-
tensivo de nitrogeno y fésforo en la agricultura tiene un impacto en los cuerpos
de agua, como se mostro para el caso del Golfo de México, que rebasa ya el
ambito regional. Ambos recursos tienen origen y problematicas particulares:
el nitrdgeno para fertilizantes es producido sintéticamente en cantidades muy
superiores al nivel fijado naturalmente en la atmdsfera, y su aplicacion, ade-
mas, tiene impacto en la produccion de 6xido nitroso (N,O), un gas con efecto
de calentamiento global alrededor de 250 veces mas alto que el CO,. Por su
parte, el fésforo, que es usado como fosfatos en agricultura, es un mineral fésil
del cual se extraen 20 millones de toneladas anuales, y se estima que puede
comenzar escasear en 25 o 30 afos, lo que es una amenaza para la seguri-
dad alimentaria. La tabla menciona también otros problemas relevantes en di-
ferente nivel de gravedad, como el agotamiento de la capa de ozono estratos-
férica, la acidificacion de los océanos, la disponibilidad de agua potable y los
cambios en el uso del suelo. Se recomienda una referencia general, como el
libro de Boersema y Reijnders (2009), para comprender mas en detalle cada
uno, pero conviene destacar que no conocemos aun ni el nivel de gravedad ni
el impacto de muchos problemas ya identificados.

La ecuacion IPAT

Una manera de relacionar el impacto sobre el medio ambiente derivado del
consumo de los recursos o de la contaminacion es por medio de la ecuacién
IPAT descrita por Miller et al. (2007) y Boersema y Reijnders (2009). Existen
varias versiones de esta ecuacion, pero en general IPAT relaciona el Impacto
medioambiental (I) con el tamafio de la poblacion (P), la cantidad de recur-
sos usados por cada persona y que se relaciona con el estilo de vida (A) y
el impacto generado por el uso de los recursos (T). El término T incluye la
tecnologia, pues su avance conlleva tanto menor uso de recursos como de
generacion de contaminacion. La ecuacion queda asi:

Recursos usados

1 (Impacto) =P (# Personas) X A

. T[ Impacto ]

# Personas Recursos usados
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Variaciones de esta ecuacién se han usado para explicar uso de energia o
emision de carbon:

1 (Emisio'n carbo'n) = /P (# Personas) X A

PIB ] [Carbo'n emitido]
xT

# Personas PIB

En el siguiente ejemplo de emisiéon de carbén podemos comparar a China,
(lider en la emision de CO,), EUAy México, con datos del Banco Mundial para
2011- 2015.

.......... Em:s:on(l)
(billones de kg Poblacién (P) A TEDIETD | B ED
. iy . iy Bruto per capita por PIB (T)
equivale a miles : (miles de millones !
. (A) (miles de (kg de CO
de millones de de personas) . 2
ton.) dblares/ persona) por délar)
........ C h|na9(71) 135 75 07
EUA5.3 (5.3) 0.320 55 0.3
México: 0.45 (0.26) 0.125 10.5 0.2* :

Fuente: http://data.worldbank.org/

Los valores en negritas son los reales y los que estan entre paréntesis co-
rresponden a los calculados con la ecuacion IPAT; las diferencias se deben a
que vienen de diferentes fuentes. Pueden verse las diferencias de poblacion
e ingreso. El numero (T) corresponde a la cantidad de energia necesaria para
producir una unidad monetaria y refleja el avance tecnolégico. Analizando la
ecuacion IPAT, que hay que tomarla como una simplificaciéon, podemos ver
que es precisamente el término (T) el Unico que podria disminuir, y por ende
el impacto, dado que tanto la poblacién como la produccién de bienes histori-
camente tiende a crecer.

o Sorprende que en tabla el valor de (T) para México sea menor que el de
EUA, considerando que no disponemos de tecnologias mas avanzadas;
sin embargo, la discrepancia se puede ver cuando comparamos los valores
real y calculado de la emisién).

El uso sustentable de los recursos

En este punto se plantea la siguiente pregunta: ;Qué hay que hacer para
alcanzar la sustentabilidad? En este sentido, Riechman (1995) retoma los
trabajos pioneros de Constanza y Daly (1992) para proponer algunos prin-
cipios, desde la perspectiva del uso de los recursos, la emision de contami-
nantes y la tecnologia. La siguiente lista esta basada en esos trabajos.
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Principio de irreversibilidad cero: Busca que las intervenciones en el medio
ambiente no lleven a dafos irreversibles. Una explotacion desmedida de
especies puede llevar a su desaparicion; por ejemplo, la vaquita marina, o la
totoaba en el Golfo de California, la cual es pescada para extraer su vejiga
que se vende muy cara en Asia.

Principio de la recoleccion sostenible de recursos renovables: Las tasas de
recoleccidén deben ser iguales a las tasas de regeneracion de estos recur-
sos. Por ejemplo, la extraccion de agua del acuifero deberia ser menor o
igual a la recarga.

Principio del vaciado sostenible: A pesar de que no es posible recuperar los
recursos naturales no renovables explotados (por ejemplo el petréleo), hay
que buscar el crecimiento en la tasa de creacidén de sustitutos renovables,
esperando que sean suficientes una vez se agote el recurso no renovable.

Principio de la emision sostenible: Las tasas de emision de residuos deben
ser iguales a las capacidades naturales de asimilacion de los ecosistemas a
los que se emiten esos residuos. Consecuentemente, no deberian emitirse
al medio ambiente residuos no biodegradables que se vayan acumulando,
como es el caso de los plasticos

Principio de seleccién sostenible de tecnologias: Poner en marcha tecnolo-
gias que aumenten la eficiencia en el uso de los recursos frente a aquellas
que incrementen la cantidad de recursos extraida. Ademas, que usen recur-
sos renovables y reduzcan la emision de residuos no biodegradables.

Principio de precaucion: Ante la magnitud de los riesgos a que nos enfren-
tamos, se impone una actitud de vigilante anticipacion que identifique y des-
carte de entrada las vias que podrian llevar a desenlaces catastroficos, aun
cuando la probabilidad de éstos parezca pequefa y las vias alternativas
mas dificiles u onerosas.

Conclusiones

En este capitulo se revisaron los diferentes tipos de recursos necesarios
para sostener las actividades humanas y los impactos derivados del uso de
dichos recursos. Para dar viabilidad a proyectos sustentables, es necesario
integrar de una manera sistémica los conocimientos mencionados con as-
pectos sociales y econémicos.
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Aspectos ambientales de la sustentabilidad: |a biodiversidad

El ajolote de Zempoala (Ambystoma altamirani)

(como de 11 cm de longitud); su cola mide la mitad de su tamano total;

su piel es lisa, de color pardo a grisaceo, y hiumeda. La forma de su
cabeza es ancha y aplanada; no tienen parpados pero poseen una gran
boca que parece sonreir. Al lado de su cabeza tienen tres ramificaciones,
que son branquias que les permiten respirar bajo el agua, aunque sorpren-
dentemente también pueden respirar fuera de ella usando sus pulmones y
su piel (figura 1). Son animales muy peculiares; por ejemplo, sus patas de-
lanteras tienen cuatro dedos y las posteriores cinco. Los ajolotes presentan
un fendmeno llamado neotenia, que consiste en mantener algunos aspectos
de la fase larvaria en el estado adulto, como las branquias, ademas de que
continuan viviendo en el agua casi todo el tiempo (Conanp, 2009).

I os ajolotes Ambystoma altamirani son animales anfibios, pequefios

Figura 1. En esta imagen del ajolote se pueden ver las branquias a los lados de su cabeza.
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Los ajolotes son endémicos de México, y aunque normalmente asociamos
ajolotes con Xochimilco, los Ambystoma altamirani también existen en la
zona centro del pais, y pueden encontrarse asimismo en el Desierto de los
Leones, que ni es desierto ni en él habitan leones, pero si ajolotes. Forma
parte del territorio de la Ciudad de México denominado suelo de conserva-
cion ecoldégica, por su riqueza natural y los servicios ambientales que brinda
a la poblacion urbana (Plan Verde, 2011) (figura 2). Los servicios ambienta-
les incluyen: mantenimiento de la calidad del aire --que ayuda, entre otras
cosas, a regular el clima--, mejoramiento de la calidad del agua, generacion
y conservacion de suelo fértil, control de parasitos de cultivo y de enferme-
dades, abastecimiento de alimentos y disposicién de residuos, entre otros
(Biodiversidad Mexicana, 2015). Por estas razones, los esfuerzos para con-
servar el territorio de los ajolotes contribuyen también a nuestra calidad de
vida e incluso a nuestra propia sobrevivencia, pues somos parte del mismo
ecosistema.

Figura 2. A pesar de que el convento del Desierto de los Leones existe desde el siglo XVII,
puede observarse que el ecosistema alrededor del mismo sigue siendo bosque.

Sin embargo, las distintas especies que se encuentran en las zonas de con-
servacion ecologica de la ciudad se ven peligrosamente amenazadas por la
pérdida de ecosistemas causada por la sobrepoblacién humana y los altos
indices de contaminacion, en especial del agua. Aproximadamente 30% del
habitat disponible para el Ambystoma altamirani presenta ya modificaciones
importantes que pueden evitar que esta especie encuentre condiciones ade-
cuadas para su desarrollo (NaturaLista, 2013). Es por ello que este ajolote
esta clasificado como especie en peligro de extincion, ya que su poblacion
ha disminuido en mas de 50% en las ultimas tres generaciones, debido a la
degradacion de su ambiente, el cual se ha fragmentado gravemente. Algu-
nas de las causas de la degradacion de su habitat son la explotacién forestal
ilegal, el impacto del turismo recreativo, la contaminacion de las corrientes
de agua y la introduccion en éstas de algunos peces, como las truchas. Una
de las acciones para protegerlos ha sido su denominacidon como especie
protegida por las leyes mexicanas (IUCN, 2015).



BIODIVERSIDAD _

El habitat de este ajolote son pequefios arroyos que corren en medio de bos-
ques de oyamel y de pino, o de pastizales. Vive en climas templados, semi-
frios y subhumedos, a una altitud de entre 2 700 y 3 450 msnm (NaturaLista,
2013). Estos animales se alimentan principalmente de insectos acuaticos y
terrestres, aunque se les ha visto alimentarse de algunas ranas; sus unicos
depredadores conocidos, ademas del hombre, son las culebras de agua del
género Thamnophis (Conanp, 2009).

Ademas de su importancia ecolégica, el ajolote se ha utilizado como modelo
de anfibio para el estudio de procesos fisioldgicos y morfolégicos, aunque lo
que realmente lo convierte en la salamandra mas estudiada es su asombro-
sa capacidad de regenerar sus extremidades.

Introduccidn

La biodiversidad es la variedad que existe en la vida, y esta compuesta por
distintos niveles: |la variedad de especies sobre la Tierra, los genes que és-
tas contienen, los ecosistemas en los que viven y los procesos del ecosiste-
ma, como son los flujos de materia y energia (Miller y Spoolman, 2014). La
biodiversidad es un recurso renovable muy vulnerable, y mantenerla es de
vital importancia para la vida en el planeta.

Diversidad de especies

Comencemos explicando la diversidad de especies, ya que es lo que ge-
neralmente comprendemos como diversidad, aunque es sélo uno de sus
componentes. Se considera especie a un grupo de organismos con caracte-
risticas similares. En el caso de organismos con reproduccion sexual, éstos
deben poder aparearse y reproducirse para dar origen a descendencia fértil.

Actualmente se han identificado alrededor de 1.8 millones de especies, que
es so6lo una fraccion del total que existen en nuestro planeta y que se estima
entre 4 y 100 millones. De las especies conocidas, aproximadamente un
millén son insectos, 270 000 son plantas y 45 000 somos vertebrados.

Las especies surgen gracias a la evolucion bioldgica, proceso en el cual la
vida cambia a lo largo del tiempo gracias a modificaciones en los genes de
las poblaciones. Las poblaciones evolucionan cuando los genes mutan y se
seleccionan los individuos con caracteristicas que mejoran su capacidad de
sobrevivir y de reproducirse por el proceso denominado seleccion natural.
Se llama especiacion cuando surge una nueva especie, generalmente por



m SUSTENTABILIDAD. UNA VISION MULTIDISCIPLINARIA

un proceso de aislamiento geografico seguido de aislamiento reproductivo,
y se denomina extincion al proceso de desaparicion de una especie. Los
procesos de especiacion y extincion son procesos naturales que han ocu-
rrido desde el origen de la vida, sin embargo el ser humano ha acelerado
el proceso de extincion de muchas especies, principalmente al afectar los
ecosistemas.

La diversidad de especies de un ecosistema se mide por el niumero de espe-
cies distintas y por la abundancia relativa de individuos de cada especie. Por
ejemplo, en un arrecife de coral (figura 3, izquierda) hay muchas especies
distintas, pero pocos individuos de cada una de ellas, y por esto se consi-
dera que tiene una mayor riqueza de especies, mientras que los bosques
de pinos, muy al norte del planeta, tienen pocas especies pero muchos indi-
viduos. En general los ecosistemas con mas riqueza de especies son mas
productivos y sustentables, entendiendo como sustentables aquellos que
son capaces de enfrentar mejor las perturbaciones, por ejemplo sequias,
incendios, plagas, etc. Esto se debe a que cuando se extingue una especie
otras pueden ocupar su espacio en el ecosistema, ya que no se afecta de
manera grave a las comunidades. Un ecosistema mas productivo es aquel
que produce mas cantidad de biomasa en un tiempo determinado.

F
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Figura 3. A la izquierda, un arrecife que ejemplifica a un ecosistema con gran diversidad, y
a la derecha, un bosque de coniferas con una menor riqueza de especies; esto es, muchos
individuos de la misma especie, pero pocas especies distintas.

Diversidad funcional

Cada especie tiene un lugar funcional en el ecosistema; al conjunto de esas
diferentes tareas se le denomina diversidad funcional. El papel Unico que
desempefia una especie en el ecosistema se llama nicho, y éste incluye don-
de vive, qué consume, quién lo consume y como interactia con los factores
bidticos (otros organismos) y abiéticos (factores como la temperatura, la hu-
medad, la latitud y la altitud). El nicho no es el habitat, son las necesidades
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particulares de una especie, como: cuanto espacio requiere, cuanta agua y
radiacidn solar necesita, qué temperaturas tolera, etc. Existen especies ge-
neralistas que tienen nichos muy amplios y variables, es decir que pueden
vivir en diferentes lugares y comer una amplia variedad de alimentos (ej. las
cucarachas) y especies especialistas que son poco tolerantes a cambios
en el ambiente y cuya alimentacion es restringida (ej. las salamandras). En
condiciones estables, una especie especialista tiene menos competencia
por los recursos, pero ante cambios bruscos del entorno, las especies gene-
ralistas tienen mayor oportunidad de sobrevivir.

Los nichos también se pueden clasificar por el papel que desempena una
especie en el ecosistema, por ejemplo especies nativas, exéticas, indicado-
ras, fundadoras o clave (figura 4). Las especies nativas son las que viven
normalmente en un ecosistema, mientras que las exoticas son las introduci-
das o que llegaron al ecosistema por migracion. A veces pensamos que las
especies exoticas son perjudiciales para el entorno, pero muchas de ellas
han sido introducidas por el humano con el objetivo de brindar servicios que
resultan muy valiosos, ejemplo de ello son la mayoria de los cultivos y el
ganado.
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Figura 4. Ejemplos de especies particularmente importantes para su ecosistema. El teporingo
es una especie endémica; el tiburdn, una especie clave, ya que elimina a los organismos
enfermos o débiles; el elefante es una especie fundadora porque modifica el ecosistema de-
rribando arboles; mientras la rana es una especie indicadora, pues su presencia o ausencia
indica la salud del ecosistema, por su sensibilidad ante dafios en el mismo.
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Por otra parte, las especies indicadoras son aquellas que nos permiten co-
nocer el estado de un ecosistema; se eligen por ser muy sensibles a los
cambios en las condiciones ambientales, como por ejemplo las mariposas,
las aves y los anfibios. Las especies fundadoras permiten el establecimiento
de otras especies en nuevos lugares, como los elefantes y los castores, que
modifican el ambiente, o los murciélagos y aves, que llevan semillas a zonas
deforestadas. Finalmente, las especies clave de los ecosistemas son las
que tienen un efecto fundamental en el control del tipo y cantidad de otras
especies, como por ejemplo los polinizadores, o los depredadores superio-
res, como los cocodrilos y los tiburones.

Ademas de los nichos de cada especie, en esta diversidad funcional tam-
bién se incluyen procesos que permiten el reciclaje de materia y el flujo de
energia en los ecosistemas. El reciclaje de materia y energia ocurre median-
te las redes troficas o alimenticias (figura 5); este tipo de diversidad es muy
importante porque es la que establece limites al tamafio de las poblaciones
e influencia la capacidad de las especies para sobrevivir y reproducirse.
Esto ocurre por medio de la contienda entre especies por los recursos y por
no ser depredados; a ello se debe que estas interacciones participan como
agentes de seleccién natural.

Figura 5. Ejemplo de red trofica, donde se observan las relaciones de depredacion entre
especies. Por supuesto que hay otras especies involucradas que no aparecen de manera
explicita en este esquema, como otros insectos, hongos y bacterias.

Se identifican cinco tipos principales de interacciones entre especies: la
competencia interespecifica, la depredacion, el parasitismo, el mutualismo y
el comensalismo. La competencia interespecifica ocurre cuando los miem-
bros de dos 0 mas especies interactian para tener acceso a los mismos
recursos limitados, como la comida, la luz o el espacio, y ocurre cuando



BIODIVERSIDAD _

los nichos se traslapan. La depredacion surge cuando un miembro de una
especie (el depredador) se alimenta directamente de otra especie, conocida
como presa. Los depredadores pueden ser herbivoros, carnivoros u om-
nivoros, segun su tipo de alimentacion. Por otro lado, en el parasitismo, el
miembro de esa especie se alimenta del cuerpo o la energia producida por
otro organismo, llamado hospedero, que usualmente vive sobre o dentro de
él. En contraste, en la relacion conocida como mutualismo dos o mas es-
pecies se benefician de su interaccién de manera reciproca, para conseguir
alimento, refugio o algun otro recurso. En las relaciones antes mencionadas,
generalmente ocurre una coevolucion donde ambas especies sufren modi-
ficaciones mutuamente durante su relacion; por ejemplo, las presas son ra-
pidas, pero también los depredadores. Finalmente, en el comensalismo sélo
una especie se beneficia, como los musgos y las orquideas, plantas epifitas
que crecen sobre los troncos de los arboles sin causarles dano ni provecho.

Para que puedan subsistir dos especies que comparten un mismo habitat y
que tienen nichos semejantes, generalmente sucede que se van especiali-
zando para repartirse los recursos. Ademas, considerando que los recursos
son limitados, las poblaciones de cada especie ven limitado su crecimiento
por la disponibilidad de los mismos. Las poblaciones sélo pueden crecer
hasta la capacidad de carga de dicho ecosistema, ya que si la superan pue-
den colapsar. Los humanos, como cualquier otra especie, estamos sujetos
a estas mismas reglas, aunque a veces lo olvidamos. Mediante las tecnolo-
gias, como los fertilizantes o la conservacion de alimentos, hemos aumen-
tado nuestra capacidad de carga, pero ésta no puede incrementarse infini-
tamente, y al seguir creciendo nuestra poblacién y demanda de recursos,
ponemos en riesgo no solo a otras especies sino a nosotros mismos.

Diversidad genética

Un factor importante para la sobrevivencia de una poblacién es su diver-
sidad genética, otro de los componentes de la biodiversidad. Cuando una
poblacion posee mayor variacion genética tiene mas oportunidades para
sobrevivir a los cambios ambientales (figura 6). La variacién genética surge
por medio de diferentes procesos, como las mutaciones y la recombinacién
durante la reproduccion sexual. Las mutaciones son cambios al azar en las
moléculas de ADN que pueden ser heredadas a la descendencia. Las mu-
taciones a su vez surgen por errores durante la replicacion de las células
(el proceso de generar una copia completa de toda la informacién genética
de una célula para generar otras nuevas), por elementos mutagenos (com-
puestos quimicos o radiacion ultravioleta 0 gamma) o por cambios quimicos
en el ADN.
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Figura 6. Ejemplo de diversidad genética en el maiz, donde se pueden observar distintos
tamanos, formas y colores de mazorcas.

Durante la reproduccion sexual los cromosomas que van a dar origen a las
células sexuales se eligen al azar de entre los alelos (dos en el caso del hu-
mano), y ademas se recombinan entre ellos; es decir que los cromosomas
intercambian multiples fragmentos entre partes semejantes, generando asi
nuevas combinaciones. Esto da como resultado que cada uno de los 6vulos
0 espermatozoides de un mismo organismo sean distintos y que al combi-
narse con el de la pareja se producen nuevas combinaciones, diferentes a
las de sus padres, en un proceso continuo de generacién de variantes den-
tro de la poblacién.

Luego de la generacién de variabilidad sigue el proceso de seleccion natu-
ral, en el cual los individuos mas aptos son los que sobreviven y tienen ma-
yor posibilidad de reproducirse, lo que transfiere a las nuevas generaciones
los genes que confieren la adaptacion. Ocurre asi un posible ajuste de las
poblaciones ante los cambios, al tener esta reserva de variantes dentro de
la poblacion. Sin embargo, es importante considerar que la adaptacién me-
diante la seleccion natural tiene limites; por ejemplo, que nuestros pulmones
se adaptaran a la contaminacion del aire no es algo probable, debido a que
la seleccién natural sélo puede actuar sobre las caracteristicas genéticas
que preexisten en la poblacién o las que surgen aleatoriamente por muta-
ciones, pero no crea nuevas caracteristicas favorables solo por necesidad. Y
entre mas drastico sea el cambio, menos probable es que existan individuos
con la capacidad para resistirlo. En segundo lugar, la posibilidad de adaptar-
se de una poblacion esta limitada por su capacidad reproductiva, esto es, si
una poblacién se reproduce rapidamente se pueden generar variantes con
mayor frecuencia y la especie se puede adaptar también en corto tiempo,
como las bacterias o mosquitos, mientras que las especies que requieren
mas tiempo para reproducirse también lo requieren para adaptarse.
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El ambiente cambia de manera constante y las poblaciones tienen que ajus-
tarse continuamente a las nuevas condiciones, migrar si les es posible a
otros ambientes mas favorables, pues se extinguiran si no logran adaptarse.
Entendemos por adaptacion los cambios en las caracteristicas estructura-
les, fisiolégicas o de comportamiento que son controlados genéticamente y
que le permiten a un organismo sobrevivir o reproducirse ante ciertos cam-
bios en las condiciones ambientales. La migracion es el movimiento de po-
blaciones hacia areas geograficas especificas; pero para que una especie
pueda migrar requiere de corredores bioldgicos: espacios libres de ciudades
o de accidentes geograficos que permiten la comunicacion entre distintas
areas naturales.

La evolucion mediante la seleccion natural implica la sobrevivencia del mas
apto, no del mas fuerte como generalmente se piensa, sino del que produz-
ca mas descendencia. Otro error comun es creer que los organismos desa-
rrollan las caracteristicas que necesitan o desean, asi como que la evolucion
es un proceso proyectado o bien que lleva a la perfeccion. Hay que recordar
que la base de la seleccion es la variabilidad genética y que ésta surge al
azar, por lo cual los cambios no se dan por necesidad, deseo, un plan prede-
terminado o un objetivo de perfeccién. También es muy importante notar que
la evolucion ocurre cuando la seleccién natural cambia las caracteristicas
genéticas de la poblacién a través de varias generaciones. Son las poblacio-
nes mas no los individuos los que evolucionan.

Si la poblacién de una especie es demasiado pequena, la especie se consi-
dera en peligro, ya que es muy probable que se vea afectada por endoga-
mia, lo cual reduce la variabilidad genética, por un lado, y por el otro aumen-
ta la probabilidad de que se expresen genes defectuosos en la poblacién
que afecten su supervivencia a largo plazo.

Diversidad de ecosistemas

El ultimo componente de la biodiversidad es la diversidad de ecosistemas.
Un ecosistema es un conjunto dinamico de comunidades de seres vivos y
su medio no viviente, que interactian como una unidad funcional. Un eco-
sistema esta formado por una parte biotica (viva), como son las plantas, los
animales, los microorganismos, etc., y una parte abidtica (no viva), como
son el agua, el aire, los nutrientes, el suelo, la radiacion solar, etc. Los eco-
sistemas no solo estan formados por un conjunto de factores, también son
importantes las relaciones entre ellos, entre los organismos vivos y su am-
biente, considerando los flujos de materia y energia.
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Los ecosistemas se pueden clasificar en terrestres, acuaticos e interme-
dios. Algunos ejemplos de ecosistemas son los desiertos, las praderas, los
bosques, los océanos, los lagos, los rios y los humedales (figura 7). Todos
los ecosistemas son importantes y tienen una distribucion especifica en el
planeta que depende de la latitud, altitud, orografia, cercania a cuerpos de
agua, corrientes marinas, vientos, microclimas, tipo de suelo, etc. Cada uno
de ellos mantiene una diversidad de organismos Unica y aporta servicios
ambientales y econémicos particulares. Por ejemplo, los bosques brindan
varios servicios ambientales muy importantes: reducen la erosién del suelo,
purifican el agua y el aire, modifican el clima local y son el habitat de mu-
chos organismos. Entre los servicios econdmicos que brindan se encuen-
tran abastecer de pulpa para papel y madera, brindar sitios de recreacion,
producir empleos, convertirse en sitio de pastoreo, etcétera.

Figura 7. Ejemplos de ecosistemas; el desierto a la izquierda, que contrasta con la selva a la
derecha. Las condiciones bidticas y abiéticas son claramente distintas.

Proteger especies en peligro de extincion puede ser emblematico y en oca-
siones util, pero es aun mas importante proteger ecosistemas, ya que al ha-
cerlo se protege a muchas mas especies en el proceso. Para proteger a los
ecosistemas es importante que existan mapas de los ecosistemas globales,
que ademas cuenten con un inventario de especies y servicios ambientales.
Se deben localizar y proteger los ecosistemas en mayor riesgo y restaurar
los ecosistemas danados, pero como no podemos proteger a todo el pla-
neta porque necesitariamos espacio para las ciudades, nuestros cultivos,
etc., 4como definir qué partes son mas importantes de proteger? Existen
regiones de mayor diversidad en el planeta, regiones con mayor riqueza de
especies de plantas y animales que se encuentran en peligro de extincién,
son éstas las que deben protegerse con especial esmero. México es un pais
megadiverso, esto significa que posee una gran diversidad de especies, mu-
chas de ellas endémicas, resultado de una igualmente gran diversidad de
ecosistemas que hay en el pais, situacion que nos hace responsables de
su cuidado.
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Acciones para proteger la biodiversidad

Una vez que comprendimos la complejidad e importancia de las interaccio-
nes entre los seres vivos y su ambiente, es importante recapacitar en como
proteger la supervivencia de las especies y el equilibrio entre ellas. La espe-
cie que tiene la mayor capacidad de afectacion para la biodiversidad es la
humana; su tecnologia, sus necesidades de abastecimiento y sus intereses
econdmicos son una combinacién muy poderosa para provocar cambios en
los ecosistemas. Somos los Unicos que podemos tomar acciones conscien-
tes de conservacion, como por ejemplo, aprender mas sobre las poblacio-
nes de nuestro lugar de residencia o los sitios que visitamos, pero también
debemos evitar perturbarlas cuidando nuestro paso por cualquier carretera
mientras manejamos, evitando tirar basura o provocar ruido o estrés a los
animales de alguna zona, asi como el riesgo de incendios. Procuremos no
introducir especies exoticas ni afectar las crias de los animales, desalen-
tar la caza deportiva y denunciar toda actividad de maltrato (Linea Verde,
2016); realizar un consumo consciente de energia y recursos; es importante
recordar que para obtenerlos se requiere utilizar algunos que compartimos
con otras especies, por lo que debemos asegurarnos de que provengan de
recursos renovables, obtenidos de manera sustentable (que se repongan a
la misma velocidad que se consumen); participar en proyectos de conser-
vacioén y proteccion de la vida silvestre y del entorno, y sobre todo, conocer
y preocuparse por comprender nuestro papel en la biodiversidad y difundir
este conocimiento.

Reflexiones finales

En este capitulo hay tres puntos muy importantes que queremos dejar claros.
El primero es que la biodiversidad no solo es la existencia de muchas espe-
cies en un ecosistema, sino la variedad entre los miembros de la poblacion de
una especie y también en las funciones que realizan esas especies en el en-
torno, asi como la existencia de diversos ecosistemas que interactuan en un
mismo lugar . El siguiente es que el modo como se relacionan los componen-
tes de la biodiversidad es extremadamente complejo, en diferentes escalas
que van desde los cambios en los genes de un individuo hasta la interaccion
de los seres vivos con el medio, pasando por las cadenas alimenticias y otros
tipos de relacion; esta complejidad mantiene su equilibrio mediante un delica-
do balance de influencias, relaciones e intercambios. Finalmente, que estos
complejos sistemas tienen un grado sorprendente pero limitado de adaptacion
a cambios del entorno, y que la actividad humana con facilidad los lleva fuera
de este limite. La importancia del cuidado de estos balances no soélo radica en
la responsabilidad ética de la conservacion de la naturaleza o en la proteccion
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de los animales y plantas, sino en el propio bienestar y supervivencia huma-
nos, pues dependemos de los recursos renovables para subsistir. Esperamos
haber expuesto los elementos necesarios para comprender el significado de
biodiversidad, asi como su importancia, a fin de poder actuar de manera ade-
cuada e informada para protegerla.

Comentarios de reflexidon

A continuacion proponemos algunos comentarios de reflexion para afianzar
y aplicar la informacion de este capitulo (Chiras, 2014).

1. Es importante utilizar el pensamiento critico (contrastar evidencias
de calidad) para analizar la siguiente frase: “La extincion es un pro-
ceso natural. A lo largo de la historia muchos animales y plantas se
han extinguido, con y sin humanos. Por tanto, no tenemos por qué
preocuparnos por eso”.

2. También, realizar una lista en la que se describan los principales
factores que contribuyen a la extincion de especies, y cuales son los
mas importantes.

3. Los cazadores de trofeos generalmente matan a los machos domi-
nantes de una poblacién. Los predadores naturales, por otro lado, se
alimentan de los animales enfermos, débiles y viejos. ;Coémo afec-
tan de manera distinta a las poblaciones estos tipos de depredacién?

4. Desde un puesto importante en el gobierno, como mostrar la impor-
tancia de preservar a las especies.

5. Usando el ejemplo del ajolote, cdmo podrian identificarse los diver-
sos componentes de la biodiversidad.

6. En un ecosistema cercano, cdmo podrian relacionarse los conceptos
aprendidos en este capitulo: tipos de nicho, relaciones entre espe-
cies y servicios ambientales.

Glosario

ADN: Acido desoxirribonucleico; es la molécula que contiene la informacion
genética.

Abidtico: Son los factores inertes del ecosistema, por ejemplo la temperatu-
ra, la humedad, la radiacion solar, etcétera.

Adaptacion: Caracteristicas de miembros de una poblacién que les permiten
sobrevivir y reproducirse en un entorno que ha cambiado.
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Aislamiento geografico: Sucede cuando las condiciones del habitat impiden
el contacto entre dos grupos de miembros de una especie, provocando
que cada uno se vaya adaptando de manera independiente a las con-
diciones de cada sitio, con lo que dan lugar, en ocasiones, a especies
distintas.

Aislamiento reproductivo: Sucesos, caracteristicas o procesos que impiden
la cruza entre individuos de una misma especie, lo cual forma parte de
los procesos de especiacion.

Anfibio: Animal vertebrado de sangre fria que pasa la primera etapa de su
vida en el agua y posteriormente utiliza sus pulmones para respirar
fuera de ella.

Biodiversidad: Es la variedad de organismos de un ecosistema cuyas carac-
teristicas se encuentra en equilibrio dinamico y le permiten adaptarse
e interactuar como una unidad. Pueden ser distintas especies que des-
empefan diferentes papeles dentro del ecosistema; una variedad de
individuos de cada especie; distintas funciones de cada especie dentro
de un ecosistema, o una diversidad de ecosistemas interactuando en-
tre si.

Biomasa: Es todo material que forma parte o ha sido generado por los seres
Vivos.

Bidtico: Es la parte viva del ecosistema, por ejemplo plantas, animales, bac-
terias, etcétera.

Capacidad de carga: Es el mayor numero posible de individuos de una mis-
ma especie que podria llegar a vivir a un sitio en condiciones particu-
lares.

Carnivoros: Especies que requieren alimentarse principal o exclusivamente
de animales.

Comensalismo: Tipo de mutualismo donde solo una de las especies obtiene
beneficios y la otra, aunque no se ve perjudicada, no recibe nada a
cambio.

Competencia interespecifica: Lucha entre diferentes especies por obtener
los recursos de un mismo ecosistema.

Comunidad: Conjunto de poblaciones que comparten un habitat.
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Depredacion: Relacidn entre especies donde una depende de la caza de la
otra para alimentarse y sobrevivir.

Ecosistema: Es el conjunto de elementos bidticos y abidticos que interac-
tuan en un lugar comun.

Especiacion: Proceso por el cual surge una nueva especie, generalmente
por la acumulacién de cambios en los miembros de una poblacion, que
la transforman a un grado tal que ya no pueden cruzarse con otras
poblaciones.

Especie: En individuos con reproduccion sexual, se define como el conjunto
de organismos cuyos miembros pueden ser padres de hijos fértiles al
cruzarse entre si.

Evolucién: Proceso por el cual una poblacion cambia a través de las genera-
ciones; este proceso ocurre por seleccion natural sobre la variabilidad
de individuos.

Extincion: Desaparicion definitiva de una especie.

Genes: Son la unidad minima de informacion funcional del ADN, que da ori-
gen a un acido ribonucleico (ARN) o proteina.

Habitat: Es el espacio fisico donde viven especies en conjunto.
Herbivoro: Especie que basa su alimentacion en vegetales.
Mutacion: Cambio heredable en el material genético.

Mutualismo: Interactuacién de especies con el fin de ganar capacidad de
supervivencia.

Nicho: Conjunto de caracteristicas que requiere un organismo para sobrevi-
vir; esto incluye, por ejemplo, rango de temperatura, humedad, alimen-
tacion, depredadores, etcétera.

Omnivoro: Especie que pueden nutrirse tanto de plantas como de animales.

Parasitismo: Relacion que se da entre especies, donde una basa su super-
vivencia en los recursos de otra.

Poblacion: Los miembros de una especie que habitan una regién particular.
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Recombinacién: Intercambio de segmentos de ADN, que permiten generar
una gran diversidad genética.

Redes troficas o alimenticias: Relaciones entre especies de un ecosistema
que permiten el flujo de materia y energia; son relaciones entre presas
y depredadores.

Seleccion natural: Proceso por el cual los mas aptos se convierten en la
poblacion mayoritaria de una especie, ya que poseen mayor capacidad
reproductiva o de sobrevivencia.

Servicios ambientales: Aportaciones de los ecosistemas a las especies que
los habitan.
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Energia

Christopher Heard

¢ Qué es la energia?

s un atributo de los elementos fisicos, que pueden ser objetos, mate-

riales o sustancias (por ejemplo liquido o gas), o pueden ser fotones,

o una onda. Todos estos elementos pueden contener energia, pero la
energia no existe por si sola.

La energia puede adoptar diversas formas:

» Energia cinética: Movimiento organizado/ ordenado, por ejemplo un
coche o una pelota en movimiento. La energia cinética es igual a la mi-
tad de su masa, multiplicada por el cuadrado de su velocidad: 72 mv2.

» Energia cinética desordenada (moléculas en movimiento aleatorio),
que percibimos como calor: Cada molécula tiene masa y velocidad,
pero en conjunto, si no esta fluyendo (en el caso de liquidos y ga-
ses) o trasladandose (en el caso de los sélidos), las direcciones de
movimiento son aleatorias y por lo tanto la energia cinética es des-
ordenada.

* Energia latente: Cuando una sustancia cambia de sdlido a liquido
o de liquido a gas se dice que tiene un cambio de fase. Durante un
cambio de fase hay un cambio de organizacion y de la manera como
operan las fuerzas entre particulas. Este cambio de organizacion no
cambia la velocidad de las particulas, sino la manera como interac-
tuan. Dicho cambio necesita energia en el caso de ir de una manera
mas ordenada a una menos ordenada (por ejemplo de liquido a gas,
cuando hierve el agua).

» Energia de radiaciéon electromagnética: Conocemos la radiacion
electromagnética como fotones, microondas, radiacion térmica, luz,
entre otras. Se llama radiacién electromagnética porque su energia
se da en forma de oscilaciones en los campos magnéticos y eléctri-
cos. Amenor longitud de onda, mayor energia por foton. Por ejemplo,
los fotones de luz infrarroja tienen una longitud de onda de alrededor
de 700 nm y 2.84 x 10-19 Joule de energia en cada fotén, mientras
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la luz ultravioleta tiene una longitud de onda de alrededor de 400 nm
y 4.97 x 10-19 Joule en cada foton.

» Energia en ondas compresivas o gravitatorias: Las ondas acusticas
son ondas compresivas en el material que transmite el sonido, mien-
tras las ondas oceanicas son oscilaciones de la superficie del agua
del mar y por lo tanto gravitatorias.

» Energia potencial: La energia potencial es energia almacenada nor-
malmente en un objeto, que al ser movido con una fuerza equis se
acelera y recupera la energia en forma de energia cinética. Las fuer-
zas pueden ser, por ejemplo, gravitatorias o elasticas.

» Energia eléctrica: Esta es la energia potencial derivada de las fuer-
zas entre particulas o cuerpos con cargas electrostaticas. La trans-
mision de energia por medio de cargas electrostaticas (usualmente
en forma de electrones) a través de un potencial de fuerza electro-
motriz (medido en voltaje) es lo que comunmente se conoce como
electricidad, la misma que utilizamos en un hogar o en una fabrica.

» Energia quimica: En los enlaces que forman algunos elementos qui-
micos para constituir moléculas existe energia potencial. Cuando se
llevan a cabo reacciones quimicas estos enlaces pueden absorber o
liberar energia; esta energia puede suministrarse o liberarse de distin-
tas maneras. Muchas veces se suministra o se libera en forma de ca-
lor (energia cinética desordenada, de moléculas en movimiento), pero
también puede hacerlo en forma de energia eléctrica o de fotones
electromagnéticos. Por ejemplo, en la bateria de un celular las reac-
ciones quimicas absorben o liberan electrones mediante un potencial
electromotriz, o en una pelicula fotografica los fotones de luz visible
ocasionan reacciones quimicas que permiten capturar una imagen.

* Energia nuclear: De manera semejante a las reacciones quimicas
existen las reacciones nucleares, donde un elemento se transmuta
en otro mediante la liberacion o absorcion de particulas subatomicas:
normalmente neutrones y protones, pero también electrones (parti-
culas beta en la terminologia de las reacciones nucleares). Usual-
mente la energia liberada o tomada para estas reacciones es el calor
(energia cinética de las particulas involucradas).

* Energia de supefficie, etc. Existen otras formas de energia potencial
relacionadas con fendmenos como la formacién de superficies de
soélidos y liquidos.

Flujo y transformacidn de la energia

De modo natural el calor fluye de caliente a frio, y la energia tiende a ir de
manera ordenada o desordenada.
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Todos hemos experimentado cémo una taza de café caliente con el tiempo
baja su temperatura al perder calor en su alrededor. En este caso las molé-
culas del café tienen velocidades mas altas que las de la pared de la tasa y
del aire en el exterior de la tasa, por lo tanto tienen mas energia cinética. A
medida que golpean contra las moléculas de la pared de la tasa y a su vez
ellas chocan con las del aire que se encuentra fuera de la tasa, se transfiere
esta energia cinética a moléculas con menos energia cinética.

Se puede ejemplificar la energia cinética ordenada como un volante girando
a una velocidad fija. Esta energia puede usarse para realizar un trabajo util:
trasladar un vehiculo o subir un peso, por ejemplo. Sin embargo, si nada
mas se deja el volante girando sobre su eje, por muy bien lubricado que esté
la friccidn eventualmente lo parara y la energia ordenada se habra converti-
do en calor (energia cinética desordenada). Este proceso es representativo
de la inevitable degradacion en la calidad de la energia.

De caliente a frio

De orden a desorden

Figura 1. Flujo y transformacion de la energia

Es posible obtener energia ordenada a partir de energia desordenada, pero
a un costo; este costo es que una porcion de la energia desordenada se
degrada todavia mas para terminar aun mas desordenada y con menor tem-
peratura. Esto es lo que pasa en una central de generacion eléctrica basada
en la combustién. Una reaccion quimica del combustible con el oxigeno del
aire libera energia cinética desordenada a un alto nivel de velocidad de las
moléculas (temperatura alta), y se usa para hervir agua y generar vapor. El
vapor pasa por una turbina y es condensado para volverse otra vez agua.
La condensacioén es llevada a cabo usando agua fria del medio ambiente
(un rio, a su vez enfriado por aire en una torre de enfriamiento). El proceso
de condensacién hace que el calor degradado y de desecho llegue a la tem-
peratura mas baja posible, y por lo tanto maximiza la porcion del calor de la
combustion que se puede recuperar como energia cinética ordenada.
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La fraccién de la energia en forma de calor que se puede convertir en ener-
gia ordenada es una funcion de las temperaturas absolutas de suministro y
de desecho o rechazo, como lo describe la ecuacion 1. Por convencion, a la
energia ordenada se le llama ‘trabajo’.

_ w _ T ambiente
O calor motriz T calor motriz

Donde
n es la eficiencia de conversion de calor a trabajo.

W es el trabajo
Q es el calor

T es la temperatura absoluta: indicada en una escala cuyo
cero es el punto donde las moléculas y los atomos no tienen
movimiento alguno (-273.15°C).

Maquinas de trabajo

Se llama ‘Maquinas de trabajo’ a las maquinas que usamos para convertir
el calor en energia ordenada (trabajo). En la ecuacién 1 se muestra el maxi-
mo posible de trabajo que se puede obtener del calor. En la practica se usa
una amplia diversidad de maquinas de trabajo, dependiendo de la fuente de
energia y de su aplicacién, por ejemplo: transporte, generacion eléctrica o
fuerza mecanica industrial.

Caracteristicas de las fuentes de energia

Existen muchas maneras de clasificar y caracterizar las fuentes de energia.
Aqui se describen varias de ellas que pueden ser de utilidad.

Existen también consideraciones de tamano (en varios sentidos), si es reno-
vable, magnitud y tipo de impacto ambiental, si es concentrada o dispersa, si
se explota de manera centralizada o distribuida, si es dispatchable, y cémo
impacta en las redes de transmision y/o distribucion.

Tamano

El tamafio de un recurso energético puede entenderse como la cantidad de
energia disponible en el ambito mundial, o bien a si existe una cantidad
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determinada en algun lugar del planeta. El tamafo también puede referirse
a las instalaciones donde se explota un recurso — es a pequefia escala o en
grandes proporciones.

Renovable

La consideracion de si una fuente de energia es renovable esta en funcion
de la escala de tiempo con la cual se hace la consideracion. Es normal con-
siderar si se puede renovar en periodos comparables con las generaciones
de seres humanos. Por lo tanto, no se pueden considerar renovables los
combustibles fosiles que se han consumido en un lapso de quinientos afios,
y que tardaron en formarse alrededor de quinientos millones de afios, mien-
tras un yacimiento geotérmico que se explota en un periodo de decenas de
afios puede recuperar su calor en un tiempo de similar magnitud. Puede
resumirse lo anterior diciendo que una fuente de energia renovable es esen-
cialmente inagotable y no consume recursos finitos.

Impacto ambiental

La explotacion de todo tipo de fuentes de energia tiene un impacto ambien-
tal de menor o mayor importancia, tanto local como mundial. El uso de com-
bustibles fésiles no sdélo tiene un impacto global por la produccion de gases
de efecto invernadero, sino también local por, se dice, causar esmog y tizne.

Concentracién

Una fuente de energia como el viento es dispersa aun en lugares de altos
vientos, comparada con un combustible. Un kilogramo de madera equivale
aproximadamente a diez horas de viento en un metro cuadrado del Istmo
de Tehuantepec (uno de los mejores lugares del mundo para la generacién
eléctrica a partir del viento). Es necesario tener en cuenta que esta relacion
es solo de la energia disponible y no incluye los diferentes métodos de ex-
plotacion.

Explotacion centralizada o distribuida

Normalmente se utilizan combustibles fésiles para generar electricidad en
instalaciones centrales con capacidad de cientos o hasta de miles de me-
gawatts, mientras la generacion de electricidad por medio de paneles sola-
res solo puede aprovecharse en lugares (casas o comercios) con capacidad
de cientos o tal vez miles de watts.
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Dispatchable

Dispatchable es un adjetivo técnico que permite saber si es posible disponer
de una fuente de energia en un momento dado (por ejemplo un combustible
o el calor geotérmico), o bien, como la energia edlica, solo se obtiene en
momentos especificos, en este caso cuando sopla el viento, aunque este
ejemplo no es exactamente correcto porque se puede pronosticar su dispo-
nibilidad.

Redes de transmisién y distribucién

Las diversas fuentes de energia tienen diferentes caracteristicas para su
entrega al punto de consumo de la energia. Se pueden transportar combus-
tibles liquidos o en forma de gas por ductos de manera eficiente y barata
a cambio de los combustibles sdlidos que requieren de carros de tren o de
camiones de carga. Se consume la electricidad en cuanto es generada; si
se requiere almacenar, es necesario convertirla de nuevo, ahora en otro tipo
de energia, por ejemplo energia quimica potencial, en baterias, o energia
potencial gravitatoria, como agua bombeada a una presa de gran altura.

Fuentes y sumideros de energia
en el medio ambiente

La energia fluye desde una
condicién de alta calidad hacia

De organizado a una calidad menor

desorganizado

De concentrado a
disperso

Figura 2. Calidad y flujo de energia

La relacién entre el medio ambiente y el uso de energia

¢, Cuantas fuentes diferentes de energia existen en el medio ambiente?
Son varias; ejemplo de ellas son:

* Quimica: Combustibles —lefia, paja, aceites, petroleo, carbon mine-
ral, breas, etcétera.

Tanto los combustibles renovables (la lefa) como los no renova-
bles o fésiles (carbon mineral o petrdleo) son ubicuos. La lefa es
usada cotidianamente para cocinar en muchos hogares del mundo.
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En 2014, en México la lefia constituy6 el 2.88% de la energia pro-
ducida. La lefia no necesariamente es una fuente de energia reno-
vable, si proviene de un bosque donde se permite que se renueve
naturalmente o se siembran nuevos arboles, puede considerarse
renovable; sin embargo en muchos casos su explotacién no es sos-
tenible debido a que, o la cantidad recogida o talada excede lo que
puede soportar el ecosistema, o no se hace lo necesario para que el
ecosistema reponga la biomasa extraida.

¢, Qué es la energia fosil? Es energia quimica acumulada en la cor-
teza terrestre, en trampas geoldgicas. Generalmente se considera
que es de origen biolégico —restos de flora y fauna depositados en
condiciones anaerobias que pasaron por procesos de presion y tem-
peratura tales que los convirtieron en carbon mineral, petroleo o gas
natural—. El periodo de acumulacién fue de aproximadamente 500
millones de afos, contra un periodo de explotacion de entre 200 y
2 000 afos.

El petréleo migra de donde se formd hasta que sale a la superficie
(lagos de brea o manantiales de petroleo, o en el mar, fugas natura-
les) o bien queda entrampado en un yacimiento. Un yacimiento esta
formado de roca matriz porosa y una capa de roca impermeable. No
se encuentra en cavernas. Del volumen de la roca matriz del yaci-
miento, una fraccion son poros que contienen petréleo y solamente
una fraccién es recuperable. El efecto “popote” existe de manera
muy limitada. Si no hay permeabilidad no pude fluir el petréleo; por
ejemplo, el yacimiento de Chicontepec tiene aproximadamente 8%
de porosidad pero baja permeabilidad. Como consecuencia, la re-
cuperacion del hidrocarburo con tecnologia convencional es de al-
rededor de 8%, entonces, del volumen de la roca matriz 0.64% es
petréleo recuperable. En el yacimiento de Cantarell, en el Golfo de
México, la porosidad es del orden de 3 a 5%; sin embargo, puede
recuperarse una proporcién mayor del petréleo ahi almacenado.

/ Capa impermeable
Matriz con petréleo
& Matriz sin petroleo

Falla geologica \

Figura 3. Trampas geoldgicas para el petréleo
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El gas natural migra de donde se formé hasta que sale a la superficie o
se queda entrampado en un yacimiento: frecuentemente asociado con el
petroleo.

All

Petréleo C‘%e :
4

Roca matriz por

S,
: : Ne
ejemplo areniscas %/e

Roca
fuente

Figura 4. Trampa de gas natural asociado con petréleo

En el caso mexicano, durante 2014 88% de la energia producida fue de
hidrocarburos fosiles (petroleo, condensados de gas natural y gas natural).
Estos combustibles no son renovables y contribuyen directamente al creci-
miento de gases de efecto invernadero en la atmdsfera. Los combustibles
fosiles liquidos y gaseosos tienen muchas ventajas practicas: se encuentran
de manera concentrada en yacimientos donde pueden facilmente ser trans-
portados por ductos a refinerias centralizadas a bajo costo. El procesamien-
to (refinacion) es un sistema tecnoldgico maduro y eficiente. Los productos
refinados también se transportan mediante una extensa red de ductos por
todo el pais. Ofrecen energia de una forma compacta y transportable que
es particularmente apta para sistemas de transporte como el automovil, el
autobus y el camion de carga. Su alta densidad energética permite a los
vehiculos con motor de combustion interna tener una autonomia del orden
de cuatrocientos o mas kildmetros entre cada carga de combustible (por
ejemplo diésel o gasolina). El almacenamiento en grandes cantidades es
costumbre en lugares estratégicos del pais, por lo tanto, para algunas apli-
caciones se requerira un cambio importante de infraestructura y diferentes
habitos de uso para cambiar a otras fuentes de energia con menor produc-
cion de gases de efecto invernadero.
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Cuando se utilizan combustibles como combustéleo pesado o gas natural
para la generacion de electricidad, es usual encontrar que se emplean en
plantas centrales de gran capacidad (miles de MW) y alta eficiencia. Estas
plantas son sistemas dispatchables, pero con la limitante de que su proceso
de arranque y frenado son lentos (tardan horas). Para la administracion de
un sistema de transmision y distribucion de energia eléctrica, a veces es
necesario que se operen estas plantas de tal modo que, aunque no generan
energia, si estan rodando las calderas y las turbinas en espera de suminis-
trarla en cualquier momento que sea requerida.

Con el gas natural, otro método para generar electricidad son las turbinas
de gas; con éstas el consumo es menos eficiente, pero su capacidad de
respuesta es mayor ante cambios de demanda de energia eléctrica: se mide
en decenas de segundos.

En ambos casos el uso de combustibles fosiles como fuente de energia
para generar electricidad facilita el control y administracién de una red de
transmision y distribucion de energia eléctrica. Sin embargo implica grandes
inversiones en lineas de transmision y distribucion desde puntos centraliza-
dos de produccion hacia millones de consumidores domésticos, comerciales
e industriales.

Figura 5. Cinética organizada: viento, corrientes de agua
Cinética organizada: viento, corrientes de agua

Esta fuente de energia es renovable y esta disponible en muchas latitudes
donde la radiacion solar no es tan intensa como en las latitudes bajas.

Existen desarrollos para la explotacion de corrientes de agua tanto de rios
como de la marea. Por ejemplo, en Escocia, en el Pentland Firth, entre la tie-
rra principal de Escocia y la isla de Orkney, se estima que pueden capturarse
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entre 1y 20 GW de potencia; ésta se compara con la capacidad efectiva de
generacién de electricidad de todos los tipos en México que se obtuvo en
2015, que fue de 54 GW. Existe una gran variedad de disefios de turbinas
maritimas, algunas similares a las edlicas pero de menor tamafno debido a
la densidad mucho mas alta del agua comparada con la del aire. Existen
disefios de turbinas en forma de ruedas, con rodamientos circunferenciales
y un orificio central para evitar dafios a los peces.

* Energia potencial gravitatoria. La manera mas conocida de explotar
la energia potencial gravitatoria es mediante balsas hidroeléctricas,
donde en una presa se embalsa agua de un rio. Se considera que la
energia eléctrica derivada de sistemas hidroeléctricos es una fuen-
te renovable, pero esto no significa que los impactos ambientales
sean despreciables. En los sistemas hidroeléctricas a gran escala
se ocupan grandes extensiones de tierra y usualmente es necesario
desplazar comunidades enteras (Altuna, E. & Rossini, C. F. 2008).
El impacto ecoldgico también puede ser muy severo, pues provoca
la extincion de especies de animales, plantas, peces etcétera (Bow-
man, R. Meyer, B. & Norton, E.).

Existen también posibilidades de formar balsas de agua de mar en
estuarios, donde se acumula agua durante la marea alta y se descar-
ga durante la marea baja, ambos sentidos a través de turbinas para
generacion eléctrica (figura 6).

Marea alta

Marea baja

Figura 6. Sistema de turbina con barrera para formar una balsa maritima

 Calor geotérmico y solar. México es un pais con importantes recursos
hidrotermales, es decir, yacimientos de agua y vapor a altas tempe-
raturas y presiones que se explotan para generar energia eléctrica.
Usualmente existen yacimientos a tal presion que aunque la tempe-
ratura sea alta (hasta 300°C) el agua es liquida, y en la medida que
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sube del yacimiento hacia la superficie a través de pozos, una parte
se convierte en vapor debido a la baja de presion, y en la superficie
se reduce aun mas para formar mas vapor, que se usa para mover
turbinas.

Figura 7 Calor y geotérmico

* Animales de traccion: En muchas partes del mundo todavia se utili-
zan animales para transporte y traccion, sobre todo en la agricultura.

Figura 8. Animal de traccion

* Nuclear: isétopos de uranio y torio: Las centrales de generacion de
electricidad basadas en la energia nuclear utilizan isétopos de uranio
y de plutonio, los cuales se fisionan; es decir, los nucleos de los ato-
mos se parten y de esta manera liberan energia. Cuando se forma
un nucleo de un atomo se puede liberar u ocupar energia, depen-
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diendo del tamano del nucleo. En general la formacion de nucleos
grandes a partir de nucleos pequefios libera energia hasta de un
nucleo del tamano del nucleo del hierro (numero atémico 26 y peso
atémico 56). Para nucleos mas grandes se necesita aportar energia.
En el caso del uranio, que tiene un niumero atémico de 92 y un peso
atomico de 238, existe un is6topo con un peso de 235 que al captar
un neutrén mas se desestabiliza y se divide en dos partes principa-
les mas tres neutrones. Normalmente las dos partes principales son
bario (numero atémico 56) y cripton (niumero atémico 36). También
se conocen otros productos, casi todos inestables y por lo tanto alta-
mente radioactivos, con un potencial impacto ambiental muy dafino.

Recursos energéticos

¢, Cuantos hay, cdmo se han explotado en el pasado y como se explotaran
en el futuro?

Carbon mineral: Desde los inicios de la Revolucién Industrial se han explo-
tado reservas de carb6én mineral. Existe mucha variacion en su calidad y
disponibilidad. A manera de ejemplo, la figura 9 muestra algunas caracteris-
ticas de diferentes tipos de carbon mineral y madera. Antes de la explotacién
masiva del carbén mineral, la fuente principal de combustible industrial era
la madera.

Carbén Mineral

Grafto nawrel | N | -

ot ——F
Biuminoss S ——T
Bituminoso ] | K
Sub-bituminoso ] s
gt — —
Turba | I 21
adera — E—

\ Carbon fijo
Ceniza Volatiles Humedad

Figura 9. Propiedades como combustibles de carbon mineral y madera.

Las reservas de carbon mineral dependen de su precio y de los gedlogos,
aunqgue en anos recientes varios paises han ajustado hacia abajo sus esti-
maciones de reservas de carbon mineral. Es la fuente de energia mas con-
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taminante y el mayor productor de gas de efecto invernadero. Es barato si
no se tiene en cuenta la contaminacion ni la creacion de CO,. Se usa a gran
escala en la produccion de electricidad en Estados Unidos, China, Rusia,
Alemania y varios otros paises de Europa. Aunque hay grandes reservas,
en anos recientes el Reino Unido y Alemania han reducido sus estimacio-
nes de reservas de carbén mineral en 90% y Polonia en 50%. En el ambi-
to mundial, desde 1990 se han reducido 25% las reservas estimadas —de
640 000 millones a 480 000 millones de toneladas—. China y Vietnam han
dejado sus estimaciones de reservas sin cambio durante muchos afnos, aun-
que han extraido miles de millones de toneladas en el mismo periodo. El
precio aumento cinco veces de 2002 a 2014, sin embargo la produccién no
crecio significativamente, lo que indica dificultades para aumentar su extrac-
cién aun con precios mucho mas altos.

Petréleo: El costo de extraccion de un barril de petroleo depende fuerte-
mente del tipo de yacimiento donde se encuentre, por tanto, las reservas de
petréleo y de gas natural dependen del precio del momento; por ejemplo, el
petréleo en yacimientos faciles de explotar puede costar tan poco como dos
o tres ddlares por barril, mientras yacimientos en el mar profundo (donde el
mar tiene una profundidad de mas de quinientos metros) pueden llevar a
mas de sesenta délares el barril. Estos costos también cambian con el de-
sarrollo tecnolégico. En el caso de los yacimientos con poca permeabilidad,
donde se usan técnicas de fractura hidraulica (fracking), el costo del barril
se ubicaba por arriba de cuarenta ddlares, pero actualmente (2016), con la
presion de un precio mas bajo del petroleo, se estima que se ha reducido
este costo. Aun con estas advertencias, se pueden observar magnitudes ge-
nerales de reservas contra consumo. En el plano mundial, el consumo anual
de petréleo era de 3.5 x 10" barriles por afio en 2015 (International Energy
Agency 2016) y las reservas probadas en 2014 se estimaron en 1.6 x 10"
barriles (U.S. Energy Information Administration 2016a).

Entre los diferentes tipos de petréleo que existen, la brea que se encuentra
en areniscas bituminosas es de los de mayor impacto ambiental. Su extrac-
cion conlleva un proceso que consume mucha energia, porque se extrae
como solido, que se trata con vapor y/o solventes. Se usa gas natural como
fuente de calor para generar el vapor necesario para el proceso. Este con-
sumo de gas equivale a la quinta parte del valor calorifico del producto re-
cuperado. El proceso de extraccion tiene un alto impacto en contaminacion
del aire, el agua y los suelos, ademas de que interviene en la destruccién del
habitat y en la produccion de gases de efecto invernadero.

Gas natural: El gas natural es uno de los combustibles fosiles que produ-
ce menos gases de efecto invernadero comparado con el carbén mineral y
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el petréleo, aunque de cualquier modo produce cantidades importantes de
CO,. Al igual que el petrdleo, sus reservas disponibles son sensibles a los
costos de produccion y a los precios del mercado mundial. Las reservas pro-
badas mundiales para 2014 fueron de 7.0 x 10" pies cubicos estandar, con
un consumo anual de 1.2 x 10" pies cubicos en el mismo afio.

Fision nuclear: Existen suficientes recursos de combustibles nucleares
como para preocuparse por su naturaleza finita; sin embargo, en la practica,
aunque la generacion de electricidad a partir del calor producido por fision
nuclear no genera gases de efecto invernadero, si genera desechos o pro-
ductos que tienen un alto grado de toxicidad. Estos productos necesitan ser
resguardados de manera segura durante largo tiempo.

El disefio, gestidn, construccion, puesta en marcha, operacion y retiro de
estos recursos al final de la vida util de una planta de generacién nuclear re-
quiere de personal de alto nivel. El desmantelamiento de una planta nuclear
puede costar hasta el doble de su costo de construccion. Los disefios de uso
son pocos Y el ciclo de aprendizaje sobre un disefio en particular se mide en
decenas de anos, mientras el ciclo de aprendizaje y retroalimentacion sobre
tecnologias fotovoltaicas y turbinas edlicas puede medirse en decenas de
meses. Un proyecto para una planta de generacion de energia nuclear pue-
de tardar dos décadas o mas para llegar al punto de producir su primer kWh
de energia entregada a la red eléctrica. Por ejemplo, la primera unidad de la
planta nuclear de Laguna Verde inicié en 1975 y no entrd en operacion co-
mercial hasta 1990 siendo un tipo de reactor establecido habiendo catorce
en total construidas.

Uno de los riesgos en los proyectos de plantas nucleares son los cambios
politicos y técnicos durante su largo periodo de construccion. Existen mas
de una decena de proyectos donde las plantas no se terminaron de construir
y por lo tanto su capacidad de generacion de energia fue cero, mientras los
gastos se cuentan en miles de millones de dolares. Aun asi, el costo de la
electricidad producida en plantas nucleares es menor que el producido usan-
do combustibles fosiles (U.S. Energy Information Administration 2016a).

Solar: La energia solar como fuente primaria es la fuerza motriz de otras
fuentes de energia renovables, como el viento, la biomasa (mediante la foto-
sintesis), gradientes de temperatura en el océano, y la hidraulica, basada en
el flujo de los rios. Frecuentemente se dice que el sol entrega a la Tierra en
una hora mas energia de la que la humanidad usa en un afio. No obstante,
en la realidad esto depende mucho del lugar, la estacion del ano y la tecnolo-
gia empleada para aprovechar esta energia. En el caso del ultimo punto (la
tecnologia), es una faceta que esta cambiando rapidamente. El costo de los
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sistemas de generacion eléctrica a partir de la radiacién solar ha cambiado
enormemente y con gran rapidez en los ultimos afos (Feldman, D. Barbose,
G. Margolis, R. Bolinger, M. Chung, D. Fu, R. Seel, J. Davidson, C. & Wiser,
R. 2015). En México no es rentable para un hogar comun basar parte o todas
sus necesidades de energia eléctrica en esta fuente, porque recibe energia
de la Comision Federal de Electricidad, fuertemente subsidiada; es decir, si
el usuario no excede los limites de consumo para poder mantener el citado
subsidio, solo pagara aproximadamente la tercera parte de su costo real,
pero si tuviera que pagar el costo real de la energia eléctrica que consume,
le convendria mas instalar un sistema fotovoltaico para generar la energia
eléctrica que necesita: mandando el superavit a la red publica durante el dia
y tomando energia de la red durante la noche.

En lugares donde existe un mercado para la energia eléctrica y al menos
para los grandes productores y distribuidores, se cambia el precio en cual-
quier momento; con un alto nivel de instalacién de paneles solares en las
casas, el precio de la energia al mayoreo puede ser negativo. Esto ha oca-
sionado que en ciertos lugares las empresas productoras de electricidad ha-
yan puesto en marcha exitosamente reglas que desincentivan la instalacion
de sistemas fotovoltaicos en casas particulares.

Figura 10. Radiacion solar directa y difusa

Caracteristicas de la radiacion solar:

* Intensidad: en el espacio cercano a la tierra: 1 366 W/m? + 6.9%
durante el afo.

» Usualmente se considera que la radiacion llega en dos formas: di-
recta y difusa.
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» Espectro: intensidad vs. longitud de onda.

* La intensidad de la radiacién solar tiene variaciones por periodos:
estacionales, diarias, y en periodos cortos, como por ejemplo cuando
pasa una nube.

Espectro de referencia del ASTM G173-03
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Figura 11. Espectro solar

La energia solar no es confiable en tiempos de orden de minutos pero si
lo es, y mucho, en periodos largos de dias, meses y anos, pues se puede
predecir con mucha confiabilidad su disponibilidad. Aunque, al igual que la
edlica, las predicciones a corto plazo son cada vez mas costosas.

¢, Como se puede explotar la energia solar?
Directamente:
1. Como fotones
o fotovoltaico: energia eléctrica.
o fotoquimico: biomasa, hidrogeno.
Como calor

o fototérmico: agua caliente, calor para algun proceso,
energia eléctrica.
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. Cuando un fotén llega a una pieza de silicio,

Foto-Voltaicos pueden ocurrir tres acontecimientos:

1. El fotdén puede pasar a través del material
de silicio sin producir ningun efecto, esto
ocurre, generalmente para fotones de baja
energia.

Banda de
conduccién

° .

=) 2. Los fotones pueden ser reflejados al llegar

:Cj Banda de a la superficie del panel, y son expulsados
valencia de este.

3. El foton es absorbido por el silicio, en cuyo
caso puede ocurrir:

* Generar calor

* Producir pares de electrones-huecos, si la
energia del fotén incidente es mas alta que
la minima necesaria para que los electro-
nes liberados llegen a la banda conduccion.

Conductor Semiconductor Aislante

Figura 12. Funcionamiento de fotovoltaicos

Fotovoltaicos: Existe una gran diversidad de tecnologias fotovoltaicas ba-
sadas en diferentes materiales semiconductores y con diferentes formas y
estructuras. El material mas comun es el silicio en forma cristalina (la mas
cara y eficaz), policristalina y amorfa (la mas barata y menos eficaz). Otro
tipo de materiales puede usarse en peliculas delgadas producidas en pro-
cesos continuos; ejemplos de materiales usados en peliculas delgadas son:
cobre-indio-galio-selenio (CIGS) y telurio de cadmio (sustancias sumamente
toxicas, aunque cuando se usan en paneles solares se sellan).

Debido a que para que un fotén brinque de la banda de valencia a la banda
de conduccion es importante partir de una energia minima, mientras mayor
sea la longitud de onda (mas hacia el lado rojo del espectro) menos energia
tendran los fotones, asi que para poder capturar de manera eficiente mas
fotones, debe anexarse una pila de semiconductores con diferentes niveles
de energia. Este tipo de estructura le da a los fotovoltaicos mayor eficiencia,
pero el costo es muy alto.

Otra manera de hacer sistemas fotovoltaicos es usar lentes o espejos para
concentrar la radiacion solar en un area mas pequefa y por lo tanto usar me-
nos material semiconductor. Sin embargo este sistema demanda remover
el calor absorbido para mantener la eficiencia y vida util del semiconductor.

Fotoquimico y electrofotoquimico: Los sistemas fotoquimicos buscan usar
los fotones directamente de reacciones quimicas para producir combusti-
bles como el hidrogeno a partir del agua. Dado que la energia necesaria
para romper una molécula de agua es mas de lo que contiene un foton de
luz visible, es necesario disenar sistemas de reacciones quimicas que emu-
len el proceso biolégico que permite acumular la energia de por lo menos
cuatro fotones de luz visible en pasos intermedios, y después romper la
molécula de agua. La primera etapa para la fotosintesis en sistemas biol6-
gicos es poco eficiente. Si se puede lograr una eficiencia mayor de 15% se



SUSTENTABILIDAD. UNA VISION MULTIDISCIPLINARIA

superara lo obtenido con los mejores sistemas naturales (plantas C4). No es
posible lograr la reaccion de manera directa:

2H,0 — 4e- + 4H" + O,

Los sistemas electrofotoquimicos pueden aprovechar diferentes partes del
espectro solar para producir electrones y auxiliar la reaccion fotoquimica

(figura 15).
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Figura 13. Ejemplo de un tipo de celda fotoelectroquimica

Fotoquimica biolégica o biomasa: La biomasa mas usada a nivel doméstico
en muchas partes del mundo es la madera en forma de lefia, aunque existen
otros sistemas industrializados para su uso..

-

Figura 14. Uso directo de biomasa en la forma de lefia

» Etanol de cafia: existe mucha experiencia y conocimiento del pro-
ceso industrial para producir etanol a partir de la cafia de azucar en
Brasil, ya que en este pais se utiliz6 como combustible para automo-
viles desde la segunda década del siglo XX. Los procesos de pro-
duccién de etanol en Brasil son altamente optimizados e integrados
para producir electricidad ademas del combustible.



ENERGIA

Etanol de maiz: en Estados Unidos el gobierno ha subsidiado la pro-
duccion de etanol a partir del maiz. Sin embargo, aunque se han me-
jorado, optimizado e integrado los procesos, existen dudas acerca
de si realmente se puede considerar que el etanol a partir del maiz
es un combustible que no crea gas de efecto invernadero. Las razo-
nes son el alto consumo de combustibles fosiles en la produccion de
fertilizantes y la generacion del calor necesario para el proceso de
sacarificacion y destilacion de lo fermentado (Karuppiah, R. Peschel,
A. Grossmann, I. E. Martin, M., Martinson, W. & Zullo, L. 2008).

Grano de Enzimas Enzimas

maiz * *
|—> Molido — Licuifaccion —®Sacarificacion ~— Vapor

Levadura Oxigeno
Levadura + 0 aire

Tanque de
Bioxido de carbono <€-—— Fermentacion —<e— el EEiEn
Cerveza (<20%mol etanol) *
Urea

Fondos
Evaporaciéon ~——Centrifugado ~¢———— Agotamiento ~e— Vapor

l ‘Etanol al 60-70% mol
Rectificacion
Secado *
Malla
molecular
Granos seco de la l
destilacion con solubles

Etanol anhidro

Figura 15. Proceso de produccién de etanol a partir del maiz (Karuppiah et al.)

Nuevos procesos y sistemas en desarrollo

Existen sembrados de prueba y piloto de sorgo, cafia, miscanthus,
switchgrass (pastos C4), eucalipto, pinos taeda y radiata, fresno (ar-
bol) y algas, donde se aplica tanto la ingenieria genética como méto-
dos tradicionales de cruza y crianza de plantas. Con el abaratamien-
to de obtener secuencias completas de genomas, se puede acelerar
la seleccion y cruce de cepas.

Unos de los campos de desarrollo es la modificacion genética para
cambiar los procesos de fotosintesis e incorporar aspectos de los
sistemas fotosintéticos de otros organismos como las plantas de tipo
C4 y las cianobacterias, que son mas productivas. También se de-
sarrolla el uso de algas y plantas como la salicornia, que crecen en
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aguas salobres y tienen un alto contenido de lipidos que se pueden
usar como biodiésel.

Los materiales de arboles y arbustos contienen celulosa y ligninas
que son moléculas muy dificiles de descomponer para generar bio-
combustibles liquidos. Existen varias maneras de producir combusti-
bles liquidos a partir de material bioldgico.

Foto-Quimicos:
Biomasa - caminos de

explotacion

Descomposicion

Biomasa
Ingenieria genética y/o
métodos tradicionales de
cruzar y criar plantas

Desarrollo de
materia prima

enzimas

Proceso
integral

Enzimas o
microbios

\_ Combustibles

Figura 16. Biomasa: rutas de explotacién
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Despolimerizacion:

== Mondémeros

Algas

Catalizadores/

y/o microbios microbios

Produccién de
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y/o microbios

enzimas

Los costos de produccion de combustibles liquidos a partir de biomasa de-
penden de la tecnologia empleada, de las politicas de uso de suelo para
sembrar cultivos y de conocer si existen incentivos fiscales. También la com-
petitividad depende de los subsidios e impuestos sobre los combustibles
fésiles liquidos. Por ejemplo, en muchos paises europeos el impuesto sobre
la gasolina y el diésel integra la mayor parte del precio. Un estudio publicado
en 2008 intento6 estimar los precios a futuro de los combustibles basados en
biomasa (The Royal Society. 2008); los resultados se resumen en la siguien-

te figura.

FoTo-QuiMICOS: BIOMASA-COSTOS

Combustible Ba”i?gﬂflz/len o 2006
Barrlldepetroleo .......................................................................................................... 5 0a80 .....................
Derivados del petroleo antes de impuesto 35a60
Derivados del petroleo precio al publico: Europa 150 a 200
Derivados del petroleo precio al publico: EUA 80
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q . A largo plazo

Biocombustibles 2006 50
Etanol de cafa 25a50 25a35
Etanol de maiz 60 a 80 35a55
Etanol de remolacha azucarera 60 a 80 40 a 60
Etanol de trigo 70 a 95 45 a 65
Etanol de ligno-celulosa 80 a 110 25a65
Bio-Diesel de aceites vegetales 70 a 100 40a75
Combustibles a partir de "syngas” 90 a 110 70 a 85

Fuente: The Royal Society reportado por The Economist: Junio 21 2008
Figura 17. Costos estimados de la biomasa

Calor Solar: El aprovechamiento del sol para calentar agua es una de las
maneras mas sencillas de utilizar este tipo de energia. En México es am-
pliamente empleado, especialmente para sustituir el uso de gas licuado de
petréleo (gas LP). No solamente se usa para proveer de agua caliente a ho-
gares, sino también a hoteles, hospitales y otras instalaciones comerciales.

Figura 18. Calentador solar doméstico de agua

Otra manera de aprovechar el calor solar es en grandes instalaciones que lo
concentran para producir directa o indirectamente vapor para turbinas que
mueven generadores eléctricos, pues usualmente dichos sistemas usan un
fluido intermedio que es calentado por radiacion solar concentrada. El fluido
caliente se puede almacenar en tanques para permitir una operacion cons-
tante y hasta varias horas después de la puesta del sol.
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Tubo receptor de calor

.................... Reflector parabdlica

Figura 19. Sistema térmo-solar con concentradores parabolicas

Viento: La explotacion de la energia edlica (del viento) ha ido creciendo a
pasos exponenciales en los ultimos diez afios, en México y en el resto del
mundo. Durante 2015 la capacidad instalada de generacion de electricidad
basada en el viento crecid 17%; en México, 30%. La energia edlica no esta
bajo el control total del operador de una red de generacion, transmision y
distribucion de energia, pero tampoco es impredecible. Cada vez mas se
puede predecir la disponibilidad de energia edlica tanto en dias como en
horas o minutos (Cadenas, E. Rivera, W. Campos-Amezcua, R. Heard, C.
2016). La energia edlica puede generarse en campos de centenares de tur-
binas conectadas individualmente a una red eléctrica o a sistemas indepen-
dientes. Existen usos tradicionales del viento para operar bombas de agua
en pozos de lugares remotos, y lo intermitente del viento se compensa con
el almacenaje de agua bombeada. Aunque es mas caro construir campos
eolicos costa fuera, tiene ventajas en cuanto a la disponibilidad del viento
y el menor impacto visual. Este ultimo factor ya es importante en algunos
paises donde dicho factor frena el desarrollo de campos edlicos sobre tierra,
pues los costos de la energia eléctrica basada en el viento para instalacio-
nes en tierra en muchas partes del mundo llegaron en 2015 a niveles inferio-
res a los del sistema de generacion basado en carbén mineral y gas natural.
En el mercado de Estados Unidos, un estudio de la Energy Information Ad-
ministration mostrd que la energia edlica es mas barata que cualquier otra
fuente de energia, con excepcion de la geotermia (U.S. Energy Information
Administration. 2016c¢).
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Figura 20. Campo de turbinas edlicas.

Cuando se desarrolla un campo de turbinas edlicas se puede dividir el desa-
rrollo en etapas de hasta una sola turbina, y si por alguna razén no se puede
realizar el total del desarrollo originalmente planeado, igualmente se obtiene
la energia que corresponde a la proporcidén ya desarrollada, mientras con
sistemas de generacion, como por ejemplo la nuclear, se enfrentan tiempos
de diseno, gestidn, construccion y puesta en marcha de decenas de anos, y
si es necesario detener el proyecto, la capacidad de generacién resultante
es cero. Hoy dia las tecnologias de sistemas de generacion edlica y sus
sistemas auxiliares, incluidos sistemas de almacenamiento a corto plazo,
cambian en decenas de meses. Existen campos de generacion edlica como
el de la figura 20, donde ya las turbinas originales han sido sustituidas por
equipo nuevo de mayor capacidad y eficacia, aunque no haya terminado la
vida util del equipo original. El equipo inicial de diez turbinas de 400 kW cada
una empezo su operacion en 1991, después de tres meses de construccion
y un mes de su puesta en marcha. En agosto de 2010 se retiraron estas
turbinas de servicio, y para febrero de 2011 ya estaban en operacion cuatro
turbinas mas grandes, con una capacidad total de generacién de 9.2 MW
(230% de la capacidad del campo original).
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Figura 21. Capacidad de generacion eléctrica edlica instalada en el mundo.

Fuente: http://www.gwec.net/wp-content/uploads/vip/GWEC-PRstats-2015_LR_corrected.pdf
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La factibilidad de los campos de generacion edlica dependen de la distancia
entre el sitio y la red eléctrica existente, y la disponibilidad de datos de viento
con calidad suficiente para predecir la produccién esperada, entre otras con-
sideraciones, como por ejemplo el impacto sobre las aves, los murciélagos
y el ambiente visual.

El agua: Existen diversas fuentes de energia que se explotan en funcién del
movimiento del agua:

» Hidroeléctrica “tradicional”, donde una cantidad de agua es retenida
en una presa, de donde se descarga mediante turbinas hidraulicas
por diferencia de potencia gavimétrica.

* Microhidraulica: se usa en presas sobre pequefos rios, o por medio
de turbinas que capturan la energia cinética de la corriente de un rio.

» Corrientes de la marea, tanto en estuarios como en otros lugares
propicios.

» Sistemas que captan la energia del oleaje.

La hidroeléctrica a gran escala depende de embalsar el agua de un rio de
caudal importante, y ocupa mucho terreno que, como se inunda, motiva un
impacto ambiental local considerable. Si es en un lugar con mucha vegeta-
cion, como una selva tropical, la generacién de gases de efecto invernadero
como producto de la descomposicion anaerobia puede observarse durante
afios. En muchas ocasiones, se inundan poblaciones, lo que da lugar a di-
versos problemas sociales y econémicos. Otra consideracion es la sismici-
dad tanto del lugar donde se pretende establecer la presa como la inducida
por el peso del agua acumulada y su filtracion en los estratos subyacentes.

Como fuente de energia, es una de las renovables que se puede dispatchar
y usar para mantener la demanda minuto a minuto. Sin embargo, se requie-
re administrar considerando ciclos anuales y multianuales de precipitacion
(lluvia y nieve) en la zona de alimentacion de la presa. Cuando suceden
eventos de precipitacion extrema, puede ser necesario tomar medidas de
control del agua almacenada que de alguna manera exacerban la situacién
aguas abajo de la presa en cuestion.

En lugares y comunidades remotos la microhidraulica puede ser una fuente
de energia confiable y menos cara que el uso de generadores basados en
motores diésel. Estos sistemas normalmente tienen capacidad de pocos
kilowatts.

Para aprovechar tanto las corrientes de agua de rios como estrechos de mar
se usan turbinas de eje horizontal y edlicas comunes de eje vertical.
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El oleaje del mar puede ser una fuente de energia renovable relativamente
concentrada de hasta 80 kW por metro lineal de ola. La potencia lograda se
calcula con la siguiente formula:

PROSHT kVy
ml[rzeal ola

P = Potencia (kW)
H = Amplitud de la ola (altura) (m)
T = Tiempo de duracion de la ola (s)

Donde

Existe el mejor suministro de energia del oleaje entre las latitudes 30° y 60°.
Se estima que la potencia total disponible mundialmente es de 2 TW (casi
37 veces la capacidad de generacion disponible en México). Se considera
que se puede aprovechar de 10 a 15% de esto. Por ejemplo, en el Océano
Pacifico de México existe potencial para obtener 210 MW de energia en las
costas de Baja California Sur y Baja California (Tapia Olivas, J. C. Delgado
Renddn, R. Hernandez Martinez, E. Noh Pat, F. Villanueva Vega, E. E. &
Castafnoén Bautista, M. C. 2015).

Geotermia: La manera actual (2016) de explotar el calor de la tierra (energia
geotérmica) para generar electricidad es extrayendo agua caliente y vapor
de yacimientos hidrotermales. Dichos yacimientos son relativamente super-
ficiales (de entre 1 000 y 3 000 metros de profundidad) y consisten en ro-
cas calientes, usualmente en lugares con actividad volcanica presente o
del pasado reciente en términos geoldgicos, con poros donde se encuentra
agua presurizada caliente o vapor. En México existen varios campos hidro-
termales en explotacion: Cierro Prieto en Baja California, Los Azufres en
Michoacan, Los Humeros en Puebla y Tres Virgenes en Baja California Sur,
con una capacidad total operativa de 873 MW (Asociacion Geotérmica Mexi-
cana. 2016), por los que ocupa el cuarto lugar en el ambito mundial.

Cerro Prieto (720 MW)

Las Tres Virgenes (10 MW)

Los Humeros (40MW)

Domo San Pedro (10 MW)

Figura 22. Campos geotérmicos en operacion Los Azufres (188 MW)
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Geotermia
Esquematico de una planta Hidro-termal
geotérmo-eléctrica central:
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Figura 23. Proceso de generacion eléctrica a partir de la geotermia en Cerro Prieto, Baja
California.

El otro método de importancia mundial para usar el calor de la tierra es por
medio de pozos someros para actuar como fuente o sumidero de calor de
bombas para calefaccion y enfriamiento de edificios y viviendas. Una bomba
de calor funciona de manera similar a como lo hace un refrigerador: toma
calor a una temperatura baja (por ejemplo el interior de un refrigerador) y lo
entrega a una temperatura alta (el exterior del refrigerador). En el caso de
una bomba de calor, toma el calor del aire exterior, del suelo del jardin o del
agua tibia de un pozo somero geotérmico, y lo entrega a una temperatura
suficientemente alta para calentar una vivienda.

- Calor entregado por la
bomba de calor hacia
la casa por el

Valvula de
expansion

Calor
removido por
Compresor la bomba de
calor desde la
tierra mediante
el evaporador

Al

Figura 24. Bomba para calentar una casa mediante una fuente geotérmica somera.
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Los recursos hidrotermales en el mundo son limitados, por esta razon se
busca explotar como recurso rocas secas calientes mediante la creacion de
yacimientos con fracturas artificiales. Se pretende tener un sistema completa-
mente controlado que suministre calor a un sistema de generacién eléctrica.

~15a150m | Ut

Bombas de
calor para
calefaccion o
enfriamiento

~1.5a3 km

Hidro-termal

Figura 25. Maneras de explotar la geotermia.

Almacenamiento y vectores de energia

Fuentes de energia como el sol, el viento, el oleaje y la marea son de dispo-
nibilidad variable, tanto con una periodicidad caracteristica como aleatoria.
La biomasa es intrinsecamente un almacén de energia; la geotermia es una
fuente de energia confiable y dispatchable, muy apropiada para satisfacer
la demanda base de energia eléctrica; los sistemas hidroeléctricos a gran
escala también son almacenes de energia: son aptos para abastecer la de-
manda eléctrica a corto plazo, pero a largo plazo (periodos de meses y afios)
dependen del clima y de sus ciclos anuales y multianuales. Muchas de las
fuentes de energia renovables se encuentran disponibles geograficamente
lejos de los consumidores, por lo que existe la necesidad de almacenar y
transportar la energia a distancias de miles de kilbmetros.

Para el transporte de energia eléctrica generada a partir de fuentes reno-
vables se necesitan mas lineas de transmisién y mas interconexion de red
eléctrica. En el pasado y todavia en 2016 las redes de transmision y distri-
bucion eléctrica se han orientado a un paradigma de grandes centros de
generacion (basados en combustibles fosiles, nucleares e hidroeléctricos),
de donde se transmite la energia hacia los grandes centros urbanos y las
poblaciones intermedias y menores. Entonces la energia fluye por grandes
lineas troncales de las que se alimentan las lineas intermedias y después
las lineas de distribucion local. En un futuro, cuando existan muchas fuentes
de energia renovable no dispatchable distribuidas por toda la red, los flujos
de energia podran fluir desde la periferia de la red hacia nodos intermedios,
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o entre consumidores y productores locales. La operacion de este tipo de
red es mucho mas compleja y requiere de sistemas de almacenamiento de
energia a gran escala, centralizados y de menor escala, distribuidos por
toda la red.

Actualmente los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica mas
grandes son hidroeléctricos por bombeo. Se necesitan dos balsas de agua
con una diferencia de altura grande pero una distancia corta entre ellas. Son
pocos los lugares en el mundo adecuados para un sistema de almacena-
miento por bombeo, pero los que existen funcionan de manera eficiente y
confiable.

Se tienen ya algunos ejemplos de grandes instalaciones de baterias para
ayudar a mantener la estabilidad de la red por periodos cortos. Para este fin
existen muchas diferentes tecnologias de baterias en desarrollo y a prueba.
Se desarrollan también sistemas a gran escala del orden de MWh de capa-
cidad, hasta sistemas a una escala doméstica para auxiliar un uso local de
energia solar, con capacidad de 3 a 10 kWh. Se encuentran la tecnologia y
los precios en un proceso de cambios rapidos y solidos.

Administracién de redes eléctricas

Actualmente el control de la red mexicana de transmision y distribucion de
energia eléctrica se lleva a cabo en el Cenace, donde gran parte del sistema
es despachado manualmente. La experiencia actual, como en todo el mun-
do, es manejar en general grandes bloques de considerable capacidad (cen-
tenares de megawatts), con un mando centralizado en plantas medianas a
pequenas para satisfacer los picos de demanda. Al agregar fuentes de ener-
gia cuyas caracteristicas incluyen que su disponibilidad es variable y cada
fuente tiene variaciones especiales (cf. edlica y solar), sera necesario contar
con mayor sofisticacion y automatizacién de la transmision y distribucion de
la energia eléctrica. Sin embargo, se prevé que no sélo se requerira un siste-
ma de control del suministro al consumidor mas competente, sino sistemas
de administracion de la demanda mucho mas complejos y automatizados.

La republica mexicana cuenta con amplias fuentes de energia renovable
que pueden ser explotadas tanto a gran escala como por microgeneracion.
La microgeneracion mayormente esta asociada con consumidores domeés-
ticos y de pequenas y medianas empresas. Las fuentes explotadas a gran
escala son la edlica y la solar, y se ubican regularmente en sitios alejados de
los grandes centros de consumo (por ejemplo el Istmo de Tehuantepec en el
caso de la edlica y el desierto de Sonora en el caso de la solar), por lo que
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son necesarios grandes desarrollos, con mayor capacidad de transmision de
energia eléctrica a grandes, y mayor variabilidad de carga. Estos desarrollos
no solo deberan tener previstas medidas que aseguren la confiabilidad del
suministro frente a tipos especiales de fuentes de energia renovables, sino
frente a efectos meteoroldgicos y tormentas eléctricas solares.

Si se pretende involucrar a los consumidores tanto domésticos como indus-
triales y comerciales en la administracion activa de su demanda de energia
eléctrica, se requerira informacién de convencimiento acerca de la necesidad
y conveniencia de su participacion individual y social. Las pocas experien-
cias sobre la implementacion de redes eléctricas con cierto grado de au-
tomatizacién en suministro y/o administracion de la demanda son la base
para futuros estudios y experimentos. Es necesario recolectar experiencias
gue no han sido ampliamente difundidas dado que fueron realizadas en un
ambito comercial y por lo tanto sus resultados fueron considerados propios
de la empresa que las realizd. Los puntos anteriores muestran la necesidad
de un cambio de papeles tanto de los consumidores (actualmente pasivos)
como de los productores y los distribuidores (actualmente autoritarios). Sin
esto se dificultara el uso de una red inteligente de transmision y distribucion
de energia con una alta proporcion de fuentes de energia de disponibilidad
altamente variable. La reforma energética de 2015 ha avanzado en cuanto
a integrar mas fuentes diversas de energia con un rango de escalas que va
desde la produccion doméstica hasta las grandes centrales solares y edlicas.
Para facilitar la interaccion dinamica entre suministro, transmision y distri-
bucién de la energia eléctrica y su consumo, hacen falta mecanismos que
envien senales en tiempo real. Uno de los métodos mas utilizados para
empatar oferta y demanda de bienes y servicios es el mercado. Puede ser
altamente regulado o puede actuar con pocas reglas, pero es un mercado.
Actualmente existen pocos paises donde se utilizan mecanismos de mer-
cado para igualar suministro y demanda de energia eléctrica; sin embargo
si existen algunos ejemplos de por lo menos un mercado de mayoreo. Un
sistema paternalista absuelve al consumidor de mucha responsabilidad y
como resultado fomenta el uso irresponsable del recurso. No obstante, sera
dificil persuadir a los consumidores de enfrentar un precio por la electricidad
que varie segundo a segundo. Igualmente, los grandes productores tradicio-
nales de energia eléctrica en algunos paises han encontrado que los precios
momentaneos de ésta pueden tornarse negativos si existe un superavit de
generacion fotovoltaica a partir de su instalacién en casas-habitacion en ho-
ras de maximo consumo (Parkinson, G. 2014).
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Bosques y sustentabilidad:
retos y potencialidades

Rafael Calderén Contreras

Introduccién

esde los confines del origen de la humanidad, los bosques han juga-

do roles estratégicos para su desarrollo. Los ecosistemas forestales

han posibilitado el cambio civilizatorio de la humanidad, proporcio-
nando los mecanismos para desarrollar la agricultura, satisfaciendo la de-
manda de combustible que alimentd guerras milenarias y promoviendo el
cambio tecnolégico que caracteriza actualmente al planeta. Paradéjicamen-
te, a pesar de su importancia, los recursos forestales sufren actualmente de
presiones sin precedente. Las dindmicas econdmicas y sociales globales,
asi como los retos del cambio climatico global representan nuevas dinami-
cas que incitan a pensar en los bosques desde puntos de vista diferentes.
En este sentido, de la misma forma en la que evolucionan los problemas de
la conservacion y proteccion de los bosques, los esfuerzos por hacer mas
sustentables a los bosques deben adaptarse a estos cambios vertiginosos.

El presente capitulo busca introducir al lector a los retos y potencialidades
de la sustentabilidad que implican los problemas actuales de los bosques.
Se hace énfasis en la situaciéon global de los ecosistemas forestales en el
mundo, con la visién de extrapolar dichas problematicas y sus consecuencias
a escalas regionales y locales. Asi mismo, se ilustran las profundas y com-
plejas dinamicas que nos vinculan con los bosques; dinamicas que permiten
vislumbrar mecanismos que permitan hacer mas sustentables a los ecosiste-
mas forestales, sus productos y sus servicios. Para cubrir estos objetivos, el
presente capitulo se divide en seis secciones, incluyendo esta introduccion.

La siguiente seccion trata de introducir las nociones relativas al Antropoce-
no; la nueva era geoldgica en la cual esta inserto el planeta y que trastoca
las ideas tradicionales de ecologia y sustentabilidad. Esta seccién busca in-
troducir cuestionamientos acerca de la forma en la que se entiende y se apli-
ca la sustentabilidad de los bosques, en el contexto de un momento historico
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en el planeta, en el que el hombre perturba las estructuras mas intimas del
sistema planetario.

La tercera seccion discute los retos de la sustentabilidad de los bosques,
sus principales problemas y dificultades; para abrir la discusién hacia el Ma-
nejo Forestal Sustentable. Este marco de implementacion de planes y pro-
gramas de sustentabilidad es cuestionado en torno a los problemas para
su implementacion, pero también en relacién a las oportunidades que este
sistema de manejo plantea.

La cuarta seccion del capitulo utiliza el marco de referencia de los servicios
ecosistemicos 0 ambientales para revalorizar el rol de los bosques para subsa-
nar las necesidades humanas. En esta seccion el capitulo argumenta que es
necesario introducir nuevos marcos analiticos y metodoldgicos a los esfuerzos
por implementar medidas de manejo sustentable de los bosques. La ultima
seccion del capitulo incluye las conclusiones generales y reflexiones finales.

Situacion general de los bosques en el Antropoceno

Se estima que hace 8 000 afios, cerca del 47% de la superficie de la Tierra
estaba cubierta por bosques (Billington, C., Kapos, V., Edwards, M. S., Blyth,
S., Iremonger, 1996). Desde entonces, el planeta ha perdido aproximada-
mente el 40% de su superficie forestal original, y el bosque existente ado-
lece de diversos grados de fragmentacién y degradacion (MEA 2005a). La
gran mayoria de estos impactos han sido generados y consolidados desde
el inicio de la revolucion industrial, y se ha acelerado en las ultimas décadas.
La reciente degradacion ambiental en general, asociada al cambio ambien-
tal global, ha sugerido el inicio de una nueva era geoldgica, en la que por pri-
mera vez la accién de una especie en particular tiene profundos impactos en
las estructuras mas intimas del planeta. A esta nueva era geoldgica se le ha
denominado “Antropoceno” (Bai et al., 2015; Biermann et al., 2015; Heikku-
rinen, Rinkinen, Jarvensivu, Wilén, & Ruuska, 2016; Veland & Lynch, 2016).

Aunque existen discusiones sobre el inicio del Antropoceno (algunas posturas
lo vinculan al origen de la agricultura, o a la revolucion industrial) (Bai et al.,
2015), recientes investigaciones aseguran que su inicio data precisamente
el 16 de julio de 1945, cuando el primer dispositivo nuclear fue explotado en
el desierto de Nuevo México, Estados Unidos. Es desde este momento en el
que se considera que el ser humano inicia una profunda modificacion de las
diversas estructuras y dinamicas del planeta (Rockstrédm, Stordalen, & Horton,
2016). Se ha considerado que el Antropoceno tiene tres caracteristicas prin-
cipales, denominadas 3, 6, 9. (3) Se calcula que la generacién y emision de
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contaminantes que caracterizan al actual modo de produccion y consumo fija
una tendencia a incrementar en 3 grados centigrados la temperatura global
(Ibid). (6) El planeta se encuentra afrontando la 6ta extincion masiva de espe-
cies, una de las cuales fue la extinciéon de los dinosaurios; y (9), los calculos
poblacionales actuales indican que para 2050 la poblacion mundial alcanzara
9 mil millones de personas (Thomas, 2015; Veland & Lynch, 2016).

Las implicaciones de esta gran aceleracion que caracteriza al Antropoceno,
son de vital importancia para entender los retos de la sustentabilidad de los
ecosistemas globales en general, y en particular la situacién actual y retos
de los bosques. En términos socio-ecoldgicos, los bosques cumplen funcio-
nes de regulacion de ciclos bio-geo-quimicos a escala global, asi como de
albergue de mas de la mitad de la biodiversidad total del planeta; biodiversi-
dad que resulta instrumental para el bienestar humano. Sin embargo, como
se ha mencionado, también reciben de manera directa los efectos negativos
del cambio ambiental global que caracteriza al Antropoceno. Segun datos
del Millenium Ecosistem Assessment (2005a: 588). “Los bosques a nivel
global han desaparecido completamente en 25 paises, y en otros 29 han
perdido mas del 90% de su cobertura forestal”. A pesar de que el bosque se
ha recuperado parcialmente en Europa y Norteameérica, cada afio se pierden
mas de 10 millones de hectareas, un area mayor que Grecia, Nicaragua o
Nepal y mas de cuatro veces el tamafo de Bélgica (Ibid).

Los bosques significan un nodo regulador del ciclo global del carbono, y como
consecuencia, del cambio ambiental global. Los bosques contienen cerca del
50% de las reservas de carbono organico terrestre y constituyen aproxima-
damente el 80% de la biomasa del planeta (MEA 2005a). Los ecosistemas
forestales representan mas de dos terceras partes de la produccion primaria
neta, lo que implica que la reduccién de la deforestacion, y la restauracion
de la cobertura boscosa podria contribuir a mitigar el cambio climatico global
(Exner et al., 2016; Neitzel et al., 2014; Shackleton & Shackleton, 2006).

La sustentabilidad futura de los bosques a escala global esta trastocada
por las dinamicas inherentes al Antropoceno, el cual significa retos que no
se han afrontado en la historia de la humanidad. Es innegable que la pérdi-
da y degradacion forestal esta derivada de una compleja, pero no reciente,
combinacion de factores politicos, institucionales, ecolégicos y sociales, asi
como factores demograficos como el crecimiento y la re-densificacion pobla-
cional, o la migracién. Sin embargo, tomar en consideracion que la humani-
dad se encuentra en una nueva era geoldgica como el Antropoceno, ayuda a
plantear una nueva forma de entender a la sustentabilidad. Y mas aun, impli-
ca que esfuerzos por disefiar planes y politicas desde la sustentabilidad de-
ben ser innovadores y de corte transversal, multi- e incluso trans-disciplinar.
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Retos para la sustentabilidad de los bosques

Los bosques son ecosistemas de los que depende la gran mayoria de la po-
blacion, incluso en aquellos sectores que no estan directamente en contacto
geografico con las masas forestales; por ejemplo, las ciudades y metropolis.
En la sustentabilidad de los bosques radica el futuro de la provision de los
servicios ambientales basicos para la ciudad, como la captura de carbono
(Caro-Borrero, Corbera, Neitzel, & Almeida-Lefiero, 2015; Pérez-Campuza-
no, Avila-Foucat, & Perevochtchikova, 2016), la mitigacion de los efectos de
emisiones contaminantes (Calderén-Garciduefias, Kulesza, Doty, D’Angiulli,
& Torres-Jardon, 2015; Quintas-Soriano, Castro, Castro, & Garcia-Llorente,
2016), reduccién de riesgos por inundaciones (Kotzee & Reyers, 2016), y en
general para incrementar la resiliencia al cambio climatico en zonas urbanas
y metropolitanas (Calderén Contreras, 2013; Meerow, Newell, & Stults, 2016;
Pérez-Campuzano et al., 2016; Schewenius, McPhearson, & Elmqvist, 2014).

En zonas rurales a escala global, los recursos forestales son esenciales
para la subsistencia de comunidades pobres y de autoconsumo. La subsis-
tencia y supervivencia de cerca de 300 millones de personas en el mundo, la
mayoria en extrema pobreza; y de los cuales 60 millones son indigenas, de-
penden substancialmente de los ecosistemas forestales (MEA 2005b). Aun-
que el acceso a recursos forestales por si mismo es insuficiente para erra-
dicar la pobreza, la pérdida de cobertura forestal en estas zonas representa
consecuencias negativas para el bienestar de estos sectores poblacionales,
incrementando su exposicion a los riesgos asociados con el cambio climati-
co y reduciendo considerablemente su capacidad de resiliencia.

Paradéjicamente, cada vez mas planes y programas emergentes de sus-
tentabilidad y conservacion forestal se fundamentan o toman en conside-
racion el valor cultural y espiritual que los grupos indigenas y comunidades
de subsistencia confieren a los bosques. La sustentabilidad ha adoptado al
conocimiento tradicional como un insumo fundamental para la conservacion
forestal, y se ha aplicado hasta en las corrientes mas tecnificadas del disefio
de politicas y programas de manejo de bosques. Dada la importancia de su
valor espiritual y recreacional, y su cercania con la mayoria de los valores
religiosos a nivel mundial, los bosques contintan jugando un rol importante
en la cohesion no solo a nivel local, sino a nivel regional y nacional.

Uno de los retos mas importantes para la sustentabilidad de los bosques
consiste en generar mecanismos que reconecten a la poblaciéon en general
con los valores y las tradiciones culturales y simbdlicas asociadas con los
mismos. Se ha demostrado que el conocimiento tradicional enfocado en pro-
gramas que pugnen por la conservacion en particular, y la sustentabilidad
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en general resulta en procesos mas eficientes e inclusivos, que tienen mejor
aceptacion social y que pueden ser adoptados y asimilados de mejor forma
por comunidades locales, generando mejoras en torno al manejo forestal
(Vijge, Brockhaus, Di Gregorio, & Muharrom, 2016).

En este sentido, uno de los principales retos para la sustentabilidad forestal,
radica en factores completamente ajenos a la estructura ecolégica o social del
bosque; mas bien, se centra en la imposibilidad de comunicacién entre los pos-
tulados mas técnicos de la sustentabilidad y aquellos con enfoques eminente-
mente sociales, o0 ambientales. En otras palabras, los planes y programas de
sustentabilidad o conservacion forestal a menudo estan basados en alguno de
los elementos anteriormente mencionados en particular. El disefio de estrate-
gias multi o transdisciplinarias resulta complicado y de dificil aplicacién.

Una de las aproximaciones politicas y de aplicacion de la sustentabilidad en
relacion al manejo y conservacion del bosque es el Manejo Forestal Sus-
tentable (MFS). El cudl es un conjunto de recomendaciones emitidas por
organismos internacionales como la Organizacion de las Naciones Unidas
por medio de sus organismos descentralizados con la intencién de sortear
lo que posiblemente sea el reto mas importante de la sustentabilidad: la tra-
duccidn del discurso politico a la practica.

Manejo Forestal Sustentable: ;es posible?

La definicion tradicional de sustentabilidad refiere a la posibilidad de sa-
tisfacer las necesidades presentes sin comprometer las opciones futuras,
sin embargo, los problemas que afrontan los ecosistemas forestales a nivel
global, cuestionan la aplicacién practica de este concepto. Por un lado, el
manejo forestal sustentable ha sido fundamentado en la nocion de equili-
brio entre el crecimiento del bosque y el aprovechamiento de recursos tanto
maderables como no maderables que se sostiene en perpetuidad (Thang,
2003). Las nociones tradicionales que fundamentan a la sustentabilidad,
como el equilibrio o los nichos ecoldgicos, han sido arduamente cuestiona-
das por no contemplar las complejas y variables dinamicas, tanto sociales
como ecoldgicas, necesarias para un verdadero manejo forestal sustentable
(Calderén-Contreras, 2010; Hodbod & Adger, 2014).

Por otro lado, se ha determinado que lo que se considera sustentable en un
espacio y tiempo determinado, podria no aplicar a otros sistemas forestales,
sobre todo tomando en cuenta la evoluciéon de las necesidades y la percep-
cion de ciertos elementos, como el progreso o desarrollo. La evolucion de
las ideas y modelos de desarrollo aunado a las imperantes demandas de
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una poblacion creciente que pondera el bienestar regional sobre el global,
han sido histéricamente determinantes para entender los actuales proble-
mas de sustentabilidad del bosque.

En este sentido, algunos paises y regiones del planeta han experimentado
periodos de pérdida forestal asociados con los esfuerzos por incrementar
su bienestar en aras de una idea o modelo de desarrollo. Por ejemplo, se
estima que Europa perdi6 entre el 50 y 70% de su cobertura forestal original
principalmente durante la edad media, dada la enorme demanda de ma-
dera como combustible e insumo de construccion (WRI, 1992). Asi mismo,
Norteamérica perdié cerca del 30% de sus bosques en el siglo XIX dada la
imperante necesidad, principalmente de Estados Unidos, por competir en la
carrera industrializadora que se desarrollaba en Europa (lbid.). Sin embar-
go, paradojicamente, el desarrollo econdmico y el bienestar social alcanza-
do por estas regiones durante el siglo XX han posibilitado la implementacién
de politicas forestales que han restaurado parte de su cobertura forestal.
Dichas politicas forestales han estado principalmente desarrolladas en torno
a plantaciones extensivas, y no han evitado en su totalidad la fragmentacion
del bosque y la consecuente pérdida en la calidad del mismo.

Esta significante restauracion en la cobertura forestal no es evidente en pai-
ses no industrializados o economias emergentes, los cuales presentan altos
indices de deforestacion en combinacién con altos niveles de marginacion,
pobreza y una acelerada explosion demografica. En estos paises donde el
bienestar econémico y social parece superar en el orden de prioridades a la
conservacion del bosque, el reto de manejar de manera sustentable los re-
cursos forestales, asegurando el bienestar futuro de sus habitantes, parece
un obstaculo insorteable.

El panorama de los bosques a nivel global es incierto. Por un lado, aunque
se ha demostrado que la cobertura de los bosques templados y boreales se
ha estabilizado y en algunos casos ha incrementado, su calidad sigue ame-
nazada por los efectos globales del cambio climatico, como las plagas, la
incidencia de incendios forestales, cambios en regimenes de humedad, etc.
(MEA 2005a). Aunado a estos riesgos globales, los bosques tropicales (sobre
todo en regiones pobres) enfrentan una combinacion de factores directos e
indirectos que ponen en peligro su sustentabilidad futura. Ejemplos de estos
factores directos son la extraccion desmedida de recursos forestales, la ex-
pansion agricola, la extension de carreteras y otras infraestructuras en zonas
forestales, etc.; factores indirectos incluyen la corrupcion, el incremento de ac-
tividades econdémicas y problemas del mercado, la amplia gama de debilida-
des y fallas burocraticas e institucionales, el cambio tecnoldgico, o la escasa
o nula conciencia publica de los valores e importancia del bosque, entre otras.
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Dichos factores han impulsado la implementacion de planes y programas a
nivel internacional basados en el manejo forestal sustentable (MFS), como un
paradigma general que trata de contemplar tanto los elementos y factores eco-
I6gicos como los sociales en el manejo y conservacion de bosques. EI MFS se
ha considerado como el mantenimiento de la contribucién de los bosques al
bienestar general humano, tanto de las generaciones presentes, como las fu-
turas, sin comprometer su integridad ecosistémica (Sayer, J.A., Vanclay, J. K.,
Byron, 1997). La integridad ecosistémica contempla la resiliencia al cambio de
los sistemas socio-ecoldgicos, asi como su diversidad y funcionalidad genética
(Holling, 1973, 2001; Walker, Holling, Carpenter, & Kinzig, 2004).

De enfoques de conservacion y manejo del bosque basados en la perspec-
tiva de MFS se han desprendido los esquemas de pago por servicios am-
bientales forestales como REDD y REDD+, asi como otros esquemas de in-
centivos economicos, transferencia de efectivo y deducciones de cuotas de
carbono (carbdn offsetting) (Ochieng, Visseren-Hamakers, Arts, Brockhaus,
& Herold, 2016). Dichos programas han generado opiniones encontradas en
torno a su potencial para conservar el bosque, protegiendo o incrementando
su integridad ecoldgica mientras se mejoran las condiciones generales de
bienestar en las comunidades que lo habitan. Muchas de estas criticas re-
saltan los conflictos sociales, institucionales, historicos, politico-econémicos
y organizacionales que impiden llevar a cabo ambos objetivos (la conserva-
cion del bosque y el desarrollo de las comunidades locales) (Caro-Borrero et
al., 2015; Neitzel et al., 2014; Perevochtchikova & Oggioni, 2014).

Aunque los objetivos de programas de MFS se han centrado en programas
de transferencia de efectivo, y a pesar de la intensa adopcién de estas politi-
cas en la agenda de sustentabilidad forestal a nivel internacional, muchos de
los programas de MFS no han sido efectivos para apoyar los esfuerzos de
conservacion y desarrollo local (Vijge et al., 2016). Algunos de los factores
que impiden la implementacion exitosa de politicas de MFS se relacionan
con la corrupcién generalizada que ha generado que los recursos forestales
sean cooptados y controlados por elites econdmicas y politicas. Los secto-
res mas pobres y marginados consecuentemente no reciben los beneficios
directos del MFS (McCall, 2016; Perevochtchikova & Oggioni, 2014).

A pesar de los criticismos, planes y programas de MFS han sido ampliamen-
te adoptados a diversas escalas, sin embargo, no han sido aplicados al pun-
to de notar una mejoria en la situacion general de degradacién de los bos-
ques. La implementacién de politicas de MFS requiere subsanar complejos
problemas econdmicos, politicos y sociales que controlan la deforestacion y
la degradacion general de los bosques. Ademas, es necesario adoptar mar-
cos analiticos dentro del MFS que tomen en consideracion la provision de
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servicios ambientales y la compleja dinamica ecoldgica de los bosques. De
acuerdo con el Millenium Ecosystem Assessment (2005a), el nuevo impera-
tivo en torno a la sustentabilidad forestal es desarrollar politicas para gestio-
nar la capacidad de los bosques para hacer frente y adaptarse a los cambios
globales. Responder a esta necesidad imperativa exige nueva informacién y
nuevos conocimientos que se deriven de aproximaciones cientificas y tecno-
I6gicas avanzadas y mas eficaces para implementar inventarios forestales y
monitoreo. Dichos programas requieren necesariamente de la participacion
de las comunidades locales en la toma de decisiones sobre el manejo y uso
forestal, y fortalecer el dialogo y la cooperacién con los responsables de
otros sectores a diferentes escalas.

Ecosistemas forestales y provisiéon de servicios ambientales

Existen dos posturas fundamentales para entender las dinamicas ecoldgi-
cas; las posturas tradicionales que conciben a los ecosistemas en equilibrio
y estaticidad, haciéndolos relativamente predecibles; y los postulados de la
nueva ecologia, que analizan a los ecosistemas en complejos y dinamicos
estados, en los cuales domina la incertidumbre (Calderon-Contreras, 2010;
Hodbod & Adger, 2014; Holling, 1973). Es en esta ultima perspectiva en la
que recientes analisis sugieren que para entender las complejas relaciones
entre hombre y naturaleza, es necesario enfocarse en los servicios ambien-
tales que esta provee. Dichas aproximaciones a la sustentabilidad, usan
el concepto de servicios ambientales para plantear esfuerzos de manejo
y conservacion forestal (Andersson, Tengd, McPhearson, & Kremer, 2015;
Lee, Ahern, & Yeh, 2015; Sieber & Pons, 2015). Recientes investigaciones
enfocadas en la provision de servicios ambientales forestales han incluso
cuestionado las politicas publicas basadas en posturas tradicionales de la
ecologia. Por ejemplo, se ha ilustrado con el caso del Area de Proteccion de
Flora y Fauna Nevado de Toluca, que el obstaculo principal para la susten-
tabilidad del bosque de esta area no es la pérdida del equilibrio ecoldgico
debido al clareo sistematico de grandes areas forestadas, sino a la reduc-
cién de la densidad de su cobertura, que a su vez reduce la provision de ser-
vicios ambientales eficientes (Endara-Agramont, A., R. Calderén-Contreras,
G. Nava-Bernal and S. Franco-Maass, 2013).

Los servicios ambientales o ecosistémicos son definidos como los benefi-
cios que la gente obtiene de los ecosistemas. Estos incluyen servicios de
provision, como agua potable y comida; servicios de regulacion y control,
de enfermedades o inundaciones, por ejemplo; servicios culturales, como
el desarrollo de valores espirituales o la recreacion; y servicios de soporte,
como los ciclos biogeoquimicos que mantienen las condiciones de vida en la
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Tierra (MEA, 2003). Una de las premisas fundamentales de las nuevas apro-
ximaciones a la sustentabilidad forestal radica en tomar en consideracion la
importancia de los servicios ambientales. El enfoque de servicios ambien-
tales ademas permite tomar en consideracion otras perspectivas que no se
han incluido en las discusiones de sustentabilidad actuales; un ejemplo es
la resiliencia al cambio climatico. Recientes investigaciones que vinculan la
dotacion de servicios ambientales forestales han encontrado que los bos-
ques contribuyen a mitigar los efectos del cambio climatico, proporcionando
las bases para la construccion de sociedades mas resilientes (Biggs et al.,
2012; Calderon-Contreras, 2016; Kotzee & Reyers, 2016; Martos, Pache-
co-Torres, Ordonez, & Jadraque-Gago, 2016).

Basta analizar algunos datos relevantes de los bosques a nivel mundial,
para resaltar la importancia de la provisidn de servicios ambientales, y su
potencial para disefiar politicas y mecanismos de sustentabilidad mas inclu-
sivas y con un corte transdisciplinario. Uno de los servicios ecosistémicos
mas importantes es la provision de agua potable. Los bosques son ecosiste-
mas autorregulados, es decir, producen sus propios insumos para subsistir.
El caso del agua es el mas notorio. Mas de tres cuartas partes del agua po-
table accesible en el mundo proviene de cuencas forestadas (MEA 2005a).
La disminucién de la calidad del agua producida en los bosques es una
condicionante para incrementar riesgos asociados a inundaciones, desliza-
mientos de ladera, erosion y pérdida de productividad agricola. El caso de la
provision de agua potable por los bosques es un ejemplo de las complejas
interconexiones que existen entre los diferentes tipos de servicios ambienta-
les que ofrecen los ecosistemas.

El cambio de uso de suelo forestal, principalmente a usos agricolas ha ge-
nerado profundos impactos en la provisiéon de servicios ambientales. Uno de
los mas notorios es la pérdida de la biodiversidad. De acuerdo a recientes in-
vestigaciones, la pérdida de biodiversidad tanto funcional como genética en
el mundo es consecuencia directa de la pérdida de cobertura forestal; lo cual
esta asociado a una evidente reduccion en la capacidad local para adaptar-
se a cambios climaticos (Biermann, 2012; Fang, Heijungs, & De Snoo, 2015;
Mace et al., 2014).

Los efectos negativos de la deforestacién y la pérdida de servicios ecosis-
témicos forestales son notorios primeramente a escala local. Las comuni-
dades locales dependen directamente de los bosques, que al ver mermada
su capacidad de provision de servicios ambientales, generan bajos niveles
de desarrollo econémico y social (MEA 2005a; Thang, 2003). Sin embargo,
efectos negativos también se hacen evidentes en escalas y unidades espa-
ciales que no necesariamente tienen contacto geografico con los bosques.
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Las contingencias ambientales en la Ciudad de México (tanto relacionadas
con la calidad del aire y la disponibilidad de agua potable) son efectos direc-
tos de la reduccion de la provision de servicios ambientales provistos por las
zonas forestadas periurbanas.

Histéricamente, la importancia econémica fundamental de los bosques se re-
dujo a la madera y su valor comercial. La demanda de madera para la pro-
duccion de carbén y lefia (la utilizacion de la madera como fibra y combustible
continua siendo el uso mas importante que se les da a los bosques) ha genera-
do que las plantaciones industriales y extensivas sustituyan a bosques natura-
les, estimulando el desarrollo de tecnologia encaminada a hacer mas eficiente
el uso de la madera, pero resultando en cambios en los diferentes servicios
ecosistémicos provistos de manera natural por los bosques (MEA 2005a). La
importancia de la provisién de servicios ecosistemicos forestales permite re-
plantear la importancia de los esfuerzos por hacer mas sustentable el bosque.
Los servicios forestales en el contexto global del Antropoceno superan el valor
de mercado de los productos forestales como la madera. Este tipo de valora-
ciones no econémicas son rara vez abordadas por las politicas publicas de res-
tauracion y conservacion de los bosques. Sin duda alguna es una ventana de
oportunidad para el desarrollo de nuevas tecnologias, nuevas ideas y nuevas
concepciones sobre la importancia de los bosques y sus servicios.

Conclusiones

Existen retos y oportunidades en la implementacién y el disefio de politicas
publicas y mecanismos para asegurar la sustentabilidad de los bosques. Los
datos arrojados por el uso y conservacion de ecosistemas forestales a nivel
global permiten discernir sobre el potencial para generar estrategias de ma-
nejo forestal sustentable a nivel regional y local. Es innegable que del futuro
de los bosques depende en gran medida nuestra supervivencia como espe-
cie. Es ahora el momento para sortear el maximo reto de la sustentabilidad
actual; la posibilidad de traducir el discurso politico y los marcos teoricos de
sustentabilidad en acciones reales de implementacion que se reflejen en la
mejoria general de los bosques.

El Antropoceno sin duda implica serios desafios para la sustentabilidad. Es
importante considerar que el término debe evolucionar para adaptarse a
los riesgos y presiones naturales y antropicas que afronta el planeta tierra.
Nuestra adaptacion a las nuevas condiciones climaticas y sociales depende
directamente de las acciones que se tomen en relacion a la protecciéon am-
biental. El marco general de los servicios ambientales permite valorar desde
una perspectiva diferente la importancia de los bosques para la sustentabi-
lidad general del planeta.
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Introduccién

mano de un bien fundamental que debe ser protegido (alimentacion,

vivienda, libertad religiosa, medio ambiente sano, etc.). Por su parte,
la justicia significa desde hace miles de anos el equilibrio y proporcionalidad
en el trato a las personas, como leemos en el libro V de la Etica Nicomaquea
de Aristoteles. En particular, el concepto de justicia ambiental surgié en Es-
tados Unidos como resultado de la lucha de comunidades negras en contra
de incineradoras y vertederos de residuos toxicos que fueron situados cerca
de sus lugares de residencia (Guha y Alier, 1997). La justicia ambiental se
relaciona con los derechos al medio ambiente sano, al agua, a la alimenta-
cion, entre otros, asi como con la busqueda de igualdad en la distribucion de
riesgos ambientales y en las politicas publicas anticontaminacién, de protec-
cion de areas naturales, de disposicidon de residuos peligrosos, entre otras.

I os derechos humanos son el reconocimiento en favor de todo ser hu-

Derechos humanos y sustentabilidad ambiental
El articulo 4° de la Constitucién Mexicana, parrafo quinto, sefiala que:

"Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su
desarrollo y bienestar. El Estado garantizara el respeto a este de-
recho. El dafio y deterioro ambiental generara responsabilidad
para quien lo provoque en términos de lo dispuesto por la ley."

Medio ambiente sano es un concepto muy general. Pero México ha ratifica-
do tratados internacionales en los cuales dicho concepto se concreta. Medio
ambiente sano supone un medio ambiente no solo libre de grave contami-
nacion, sino feértil (donde el suelo no se haya degradado por desertificacion
debida al cambio climatico).! Implica un medio ambiente donde los rayos
ultravioleta que provienen del sol no causen cancer de piel a un porcentaje
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arbitrariamente elevado de la poblacién, por la desaparicion de ese escudo
que es la capa de ozono.? Igualmente, supone un medio ambiente donde
existan otras especies animales y vegetales que nos den proteinas, carbohi-
dratos, grasas y vitaminas suficientemente diversas.® En resumen, un medio
ambiente sano es un medio ambiente sustentable (que soporte nuestra vida
y que él mismo se sostenga).

El informe Brundtland de 1987 definié a la sustentabilidad como la capa-
cidad de satisfacer necesidades de la generacién humana actual, sin que
esto suponga la anulacion del hecho de que las generaciones futuras tam-
bién puedan satisfacer sus propias necesidades. La sustentabilidad es un
principio juridico obligatorio en México, de acuerdo con el Convenio sobre la
diversidad biolégica, que establece:

Articulo 1°: Los objetivos del presente Convenio, que se han de perseguir
de conformidad con sus disposiciones pertinentes, son la conservacion de la
diversidad biologica, la utilizacion sostenible de sus componentes y la parti-
cipacion justa y equitativa en los beneficios que se deriven de la utilizacion
de los recursos genéticos, mediante, entre otras cosas, un acceso adecuado
a esos recursos y una transferencia apropiada de las tecnologias pertinen-
tes, teniendo en cuenta todos los derechos sobre esos recursos y a esas
tecnologias, asi como mediante una financiacién apropiada.

El propio convenio aclara que

"Por 'utilizacion sostenible' se entiende la utilizacion de componen-
tes de la diversidad biol6gica de un modo y a un ritmo que no oca-
sione la disminucién a largo plazo de la diversidad biol6gica, con lo
cual se mantienen las posibilidades de ésta de satisfacer las nece-
sidades y las aspiraciones de las generaciones actuales y futuras."

' Articulo 4.2a. de la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion
en los Paises Afectados por Sequia Grave o Desertificacion, en Particular en Africa: "Para
lograr el objetivo de la presente Convencion, las Partes: (a) adoptaran un enfoque integra-
do en el que se tengan en cuenta los aspectos fisicos, bioldgicos y socioecondmicos de
los procesos de desertificacion y sequia”.

2 Articulo 2.1. del Convenio de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono: "Las Par-
tes tomaran las medidas apropiadas, de conformidad con las disposiciones del presente
Convenio y de los protocolos en vigor en que sean parte, para proteger la salud humana
y el medio ambiente contra los efectos adversos resultantes o que puedan resultar de las
actividades humanas que modifiquen o puedan modificar la capa de ozono".

3 Convenio sobre la diversidad biolégica, adoptado en Rio de Janeiro, Brasil, el 5 de junio
de 1992.
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En la Constitucién Mexicana también esta previsto el derecho al agua. Toda
persona debe tener garantizada agua suficiente, salubre, aceptable y ase-
quible econémicamente. Sin embargo, mas de cuatro mil nifios mueren al
afo en México por enfermedades relacionadas con la mala calidad del agua.
Por otro lado, dado que la iniciativa privada, a través del mercado, no ga-
rantiza que cada persona tenga los suficientes litros de agua para saciar su
sed, ducharse y lavar, el Estado debe garantizar este derecho. Por ello, en
los hechos, la satisfaccion del derecho al agua requiere que los municipios
cuenten con suficientes recursos y que la sociedad civil se oponga a la mer-
cantilizacion de este bien comun (Pacheco, 2015).

También existe un derecho humano a la alimentacién. Cuando choca con
otros derechos fundamentales, los funcionarios y jueces deben hacer una
ponderacion. Pongamos un ejemplo futurista con rasgos de ciencia ficcion:
Existe una libertad de cada persona de decidir el numero y espaciamiento
de los hijos. Imaginemos, caso no muy alejado de los escenarios demogra-
ficos, que estuviésemos en el ano 2060 y que la humanidad ha alcanzado
10 millardos de seres humanos (recordemos que en 2011 rebasamos los 7
millardos). Supongamos también que el cambio climatico, la degradacién de
la fertilidad del suelo por contaminacion y la pérdida de biodiversidad haga
imposible alimentar a esa cantidad de personas. El Tribunal Internacional
de Derechos y Sustentabilidad (institucion imaginaria ubicada, digamos, en
Brasilia) debe decidir entre limitar el derecho humano a decidir el nimero de
hijos y la sustentabilidad ambiental y social. Para ponderar, se auxilia de la
férmula matematica del peso de los derechos fundamentales del profesor
de derecho aleman Robert Alexy, desarrollada en el 2002 (véase formula 1
de Alexy, 2002).*

— Ii.VVi.Ri
W[ eW.eR.
J J J

Se trata de una optimizacién del peso del derecho a la alimentacién frente al
peso del derecho a decidir el numero de hijos. Tales derechos tienen, en pri-
mer lugar, un peso abstracto W (weight) segun los tratados internacionales y
textos constitucionales donde se encuentren, es decir, tienen una jerarquia.
Nuestros jueces imaginarios llegan a la conclusion de que el derecho a la ali-
mentacion tiene un valor altisimo de 9 en una escala de 10, mientras que el
derecho a tener mas de un hijo tiene un valor muy alto, de 8. Luego, calculan
el peso concreto de tales derechos, a partir de la interferencia que sufren por
colisién con otros derechos, / (interference). En nuestro ejemplo tienen en
cuentala calidad de los suelos y ecosistemas del planeta, entre otros factores,

4 La primera version de dicha formula aparecié en el “postscript” de Alexy a su libro,
A Theory of Constitucional Rights (2002).
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frente al nivel de productividad y de desarrollo tecnolégico alcanzado en
2060. Los jueces deciden que, aunque la innovacion tecnologica ha llegado
a un nivel muy alto (8), la pérdida de resiliencia y la vulnerabilidad ambiental
llegan a ser altisimas (9). Asi, hemos llenado la mayoria de las variables de
la férmula de la ponderacién. Soélo falta estimar el peso de la confiabilidad de
las anteriores estimaciones, R (reliability). Los jueces escuchan la opinion
de los mas reconocidos demoégrafos y agronomos, entre otros cientificos, y
llegan a la conclusion de que el nivel de pruebas experimentales y estadisti-
cas de los razonamientos anteriores es de 7 para Riy de 8 para Rj.

Frente a los anteriores supuestos y usando la formula de Alexy, la ponde-
racion final es favorable a la proteccion preferente del derecho a la alimen-
tacion frente al respeto de la libertad de decidir el niumero de hijos.® Tal
decision no significaria que los jueces son robots y aplican un algoritmo.
Como cualquiera puede constatar, esta formula difiere de las empleadas en
quimica o fisica. Lo importante no es derivar un teorema deductivamente
como consecuencia necesaria de las premisas, sino apreciar el valor de
los derechos humanos y de principios juridicos como es la sustentabilidad.
Tratandose de personas autonomas, sujetas a su conciencia, los jueces ten-
drian que interpretar los razonamientos anteriores, reflexionar y aceptar las
debidas excepciones (Sieckmann, 2012). Por ejemplo, los paises que esta-
blecieran la politica de maximo tres hijos por pareja quiza no violarian dere-
chos humanos, pero si quienes fueran mas severos (exigiendo, como China
durante muchas décadas, maximo un hijo unico). Seguramente la mayoria
de los jueces se opondria a la aplicacion de abortos forzados y optarian por
el establecimiento de politicas publicas de educacion sexual y ambiental, y
otras técnicas de conduccién de conductas. Como veremos a continuacion,
la ponderacion también puede ser realizada y argumentada por un ciuda-
dano comun y presentada en forma de queja ante la Comision Nacional de
Derechos Humanos o comisiones de derechos humanos de los estados.

Justicia ambiental

En los ultimos anos, el concepto de justicia ambiental ha comenzado a tener
auge ya no solo en Estados Unidos (que fue la nacion donde surgid), sino
también en los paises que forman parte del denominado sur global (an-
tes llamado despectivamente "Tercer Mundo"). En la practica, sin embargo,

5 Los subindices corresponden a los derechos o principios en pugna (por ejemplo, en nues-
tro caso i representa el derecho a la alimentacion y j la libertad de decidir el nimero de hi-
jos). Si la cantidad final es positiva, la ponderacién favorece a i, si es negativa, el derecho
ganador es j.
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como consecuencia de las dimensiones que han adquirido los conflictos so-
cioambientales en los paises en desarrollo, la sociedad ha encontrado obs-
taculos y dificultades para la codificacién, interpretacion y aplicacion dentro
de los ordenamientos juridicos vigentes, y ha buscado el uso de medios al-
ternos, como la protesta organizada contra presas hidroeléctricas o mineria
contaminante.

El derecho de acceso a la justicia ambiental ha llegado a tener una estruc-
tura y aplicacion muy complejas, a diferencia de otros tipos de derecho cuyo
objetivo unicamente es proteger derechos individuales. La justicia ambien-
tal, en particular, se encarga de proteger también aquellos derechos que
constituyen la base de un colectivo de personas y/o entidades naturales, in-
corporando como uno de sus elementos base el principio de justicia interge-
neracional, es decir, que el caracter protector de la justicia ambiental no se
restrinja exclusivamente a los habitantes actuales de la tierra, sino también
a las generaciones futuras.

Destaca el uso alternativo del derecho, que opera cuando la normativa y
las instituciones vigentes no son lo suficientemente sdlidas y eficaces para
hacer frente a los conflictos existentes, y surgen movimientos sociales como
el llamado ambientalismo popular, ecologismo popular o ecologismo de los
pobres (Castells, 2000), los cuales tienen sus bases en las reivindicaciones
y protestas de la clases desfavorecidas por las inequidades y gran desigual-
dad que se presenta en América Latina, que si bien han estado presentes
durante siglos, en las ultimas décadas han tenido nuevos significados a cau-
sa de nuevos problemas locales generados por la globalizacion y por los
efectos de la crisis ambiental global (Hernandez, 2012).

En México, la normatividad juridica en la que se encuentra el derecho am-
biental corresponde al derecho publico, especificamente al derecho admi-
nistrativo, y su aplicacion es ejercida ante el Estado por medio de sus tres
ordenes de gobierno (municipal, local y federal). Dependiendo del caso con-
creto, también se puede hacer uso de procedimientos en materia penal, civil
y de litigio estratégico en materia de derechos humanos (ademas o en lugar
de la citada via administrativa).

Podemos clasificar el acceso a la justicia ambiental en cuatro formas o vias
principales: administrativas, penales, civiles y constitucionales.®

6 Las distintas vias u opciones de derecho constituyen el "pluralismo juridico", entendido
como "la multiplicidad de practicas existentes en un mismo espacio sociopolitico, que in-
teractuan por conflictos o consensos, que pueden ser o no oficiales y que tienen su razén
de ser en las necesidades existenciales, materiales y culturales" (Wolkmer, 2001).
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ESQUEMA 1. ACCESO A LA JUSTICIA AMBIENTAL EN MEXICO.

Denuncia popular

Recursos

Via ec s
____ Administrativa Administrativos
(LGEEPA)
Consulta Publica
Juicio Contencioso.

AGTHIEE e Queja ante el Consejo
Consultivo Nacional

Delitos ambientales

Derecho a la contemplados en la

Justicia Ambiental — Via Penal —— Denuncia Penal —— LGEEPA y Cédigo
en México Penal Federal
\
Demanda por
Bloque de. ViaCivii —— Responsabilidad civil
Constitucionalidad por dafios al ambiente
‘ . Juicio de
- Articulo 4° Via Amparo
Constitucional y [ Conslttitucional
Leyes itigio :
secundarias estratégico) é&gg?\f;s

+ Tratados
Internacionales,
ratificados

Denuncia ante las Comisiones
de Derechos Humanos

Fuente: elaboracion propia.

Dentro de la via administrativa destaca la figura de la Denuncia Popular (con
fundamento en los articulos 189 al 204 de la Ley General de Equilibrio Eco-
I6gico y de Protecciéon al Ambiente, LGEEPA), que es el medio por el que la
sociedad puede acudir ante una autoridad ambiental y reclamar actos u omi-
siones de particulares que dafen al medio ambiente, cuyo tramite se realiza
ante la Profepa. En el esquema administrativo se encuentra también la figu-
ra del Juicio Contencioso Administrativo (Ley Federal de Procedimiento Ad-
ministrativo, LFPA), el cual opera en contra de resoluciones definitivas, actos
administrativos y procedimientos en materia de medio ambiente, dictadas
con fundamento en las leyes ambientales; asimismo, sirve para tramitar jui-
cios en contra de normas oficiales mexicanas publicadas en el Diario Oficial
de la Federacion; se lleva ante el Tribunal Federal de Justicia Fiscal y Admi-
nistrativa. Dentro de dicha via, los actores pueden hacer uso de otros instru-
mentos de defensa como los denominados recursos administrativos, antes
de llegar al juicio de amparo. Existen dentro del esquema administrativo,
a su vez, herramientas importantes que surgen de garantias constituciona-
les, como es el acceso al derecho a la informacién contemplado en el articu-
lo 6° de la Carta Magna y desarrollado en materia ambiental en la LGEEPA.
Existen otros dos medios enunciados en la LGEEPA donde se da cabida al
ejercicio del derecho a la justicia ambiental por parte de los ciudadanos: la
consulta publica’ y la queja ante el Consejo Consultivo Nacional.®

7 Incorporada en 1996 en el articulo 34 de la LGEEPA, es un mecanismo de participacion
ciudadana que tiene la finalidad de que la sociedad conozca y participe en los procesos
de evaluacion de los proyectos que son analizados en términos de los impactos a nivel
ambiental que puedan conllevar.
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La denuncia penal (Art 182 de la LGEEPA) es una segunda opcién al alcan-
ce de la sociedad en materia ambiental, en contra de los delitos ambientales
previstos en la legislacion penal, local o federal, segun se trate. Si como
resultado de un proceso se encuentra a alguien culpable de la comision de
un delito de esta naturaleza, se hace acreedor a una pena corporal y a una
multa. La via civil ha sido poco aprovechada. De acuerdo con un reporte del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) sobre
el desarrollo del Derecho Ambiental Latinoamericano y su aplicacién, en la
region no existen leyes de responsabilidad civil por dafios al ambiente y las
regulaciones especificas sobre dafio ambiental son escasas, por lo cual las
normas aplicables son aquellas para la reparacion del dafio general conteni-
das en los cédigos civiles. En cuanto a las leyes de responsabilidad civil, en
México actualmente sdlo existe la responsabilidad civil por dafios nucleares
y un proyecto de ley de responsabilidad civil por dafios al ambiente, el cual
no ha sido concretado.

La via constitucional toma fuerza a raiz de las reformas constitucionales de
2011, donde el juicio de amparo ya no es considerado como el inico medio
de proteccion directa de los derechos fundamentales, en contra de los actos
arbitrarios del poder publico que violenten esos derechos. Ahora existe una
nueva modalidad cuyo antecedente son las denominadas class action en
el derecho anglosajon y que en México denominamos acciones colectivas.

Uno de los medios alternativos a los esquema anteriores lo constituyen
propiamente las denuncias ante las comisiones de Derechos Humanos, en
su ambito Estatal y Federal, para solicitar que sea garantizada la protec-
cion del derecho a un medio ambiente sano estipulado en el articulo 4°.
Constitucional, mediante la emision de recomendaciones ante autoridades
y/o personas que violaron el mismo. Cualquier persona, sin necesidad de
tener abogado, puede presentar una queja ante dicha comision.

El acceso a la justicia ambiental presenta varios retos, entre ellos:

a. El alto costo y el tiempo del litigio, lo que constituye una violacién al
principio de prontitud y gratuidad.

b. Desigualdad econdmica y técnica para reclamar justicia ante las par-
tes en el juicio (empresas y sociedad civil, por ejemplo),

c. La extraordinaria complejidad cientifico-técnica de los casos ambien-
tales.

8 Con fundamento en el articulo 34 de la LGEEPA, otorga la facultad a los ciudadanos,
individualmente o a nivel de las ONG, de plantear al Consejo Consultivo Nacional de
la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) casos o situaciones
especificas, solicitando un pronunciamiento o alguna recomendacion al respecto ante las
autoridades federales.
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d. La naturaleza de los intereses en juego, que habitualmente son inte-
reses colectivos y difusos, es decir, de intereses que corresponden a
muchas personas, muchas de ellas indeterminadas e indeterminables.

e. En estos procesos, por otra parte, suele estar comprometido un in-
terés social, lo que a su vez exige la participacién de un érgano que
represente ese interés.

A los obstaculos o problemas anteriores afiadimos que estos casos exigen
una preparacion especial de sus operadores juridicos, es decir de los abo-
gados, jueces, ministros y magistrados, pues por lo general no es suficiente
con la que se imparte en las licenciaturas en derecho.

De la justicia distributiva a la justicia espacial

Desde hace siglos, en los antiguos Egipto, Grecia y Roma (y mas tarde du-
rante la Edad Media europea) las aguas residuales no deseadas y los resi-
duos urbanos eran enviados, principalmente, a las areas donde residian los
grupos mas desfavorecidos: pobres y extranjeros (Melosi, 2004). La justicia
ambiental vincula el espacio socialmente construido con la calidad del medio
ambiente. Se analiza desde esta perspectiva como pueden estar vinculadas
las desigualdades sociales con una mala calidad del ambiente que puede
repercutir en la salud de la poblacion.

La dialéctica sociedad-espacio nos ayuda a tener una comprension de los
fendmenos sociales desde un punto de vista espacial, de esta manera nos
podemos preguntar cémo el espacio esta involucrado en producir y mante-
ner diferentes procesos de desigualdad. No es igual vivir junto a una barran-
ca que sobre una meseta, al lado de un canal del drenaje que en el litoral.
Es por esto que la organizacién del espacio es una dimension crucial en las
ciencias sociales, pues esta organizacion refleja influencias y hechos de las
relaciones sociales justas o injustas que son visibles en el espacio.

CUADRO 1. DIVERSAS FORMAS DE JUSTICIA DESDE LA PERSPECTIVA AMBIENTAL

Tipo de justicia

Justicia distributiva Reparto proporcional de bienes, igualdad de oportunidades.

Justicia procedimental Legitimidad de los procedimientos juridicos porque existe si-
metria y todos los interesados poseen voz.

Justicia correctiva Equidad en las penas y reparacion de pérdidas.

Justicia social Integra las preocupaciones ambientales en una agenda, con

igualdad de trato, sin importar condicion social.
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............................................................................................................................................................................

Tipo de jUStICIa Definicion

Jushcna amb|ental

gualdad de derechos ante los impactos nocivos del medio am- :
iente contaminado, justa distribucion de riesgos. ;

Just|0|a espacial rticulacion de la idea de justicia con el espacio geografico.

...................................................................................................................................................................................

Fuente Elaboracién propia basada en los datos de Kuehn (2000) y en la definicion de justicia
ambiental de Martinez (2000) y justicia espacial de E. Soja (2014).

La justicia ambiental es un concepto que comenzé a estudiarse y definirse
hacia 1980 en Estados Unidos, teniendo como origen la lucha de sectores
pobres y minorias étnicas, acerca los impactos nocivos a la salud de dese-
chos toxicos en zonas de vivienda y escolares.® En un principio se le llamo
‘racismo ambiental”’, aludiendo a que los vertederos estaban ubicados en
comunidades negras y/o hispanas.

En Latinoamérica, en un principio se le asoci6 al ya mencionado ecologismo
de los pobres que Martinez (2011) define como la destruccion o contami-
nacion de bienes comunes de minorias étnicas, a partir de lo cual surge la
defensa de estos bienes por parte de las poblaciones pobres o indigenas,
motivadas por la necesidad de supervivencia.

La justicia ambiental, entonces, vincula el medio ambiente con los derechos
humanos, asi como con la exposicién desigual al riesgo. También destaca
la importancia de la toma de decisiones ambientales con la participaciéon
de la poblacion de manera equitativa, sin importar condicion social, etnia o
género. Dicha justicia no solo busca asegurar que todas las comunidades
tengan la misma proteccion frente a los riesgos ambientales, también busca
la igualdad de derecho a un ambiente sano.

En el esquema 2 podemos ver los factores y procesos que estan involucra-
dos en la justicia ambiental. En primer lugar tenemos la exposicion al riesgo
ambiental (amenaza y vulnerabilidad sumadas) que tiene una poblacién; en
concreto, por explotacion minera, inundaciones, falta de agua y otras cau-
sas. Ello produce conflictos ambientales que desembocan en respuestas
estatales (gobernanza ambiental). Se trata de un ciclo que va de la presen-
cia de riesgos de desastres "naturales" ligados a factores socioeconémicos
(como son la marginacién y la pobreza), hacia el proceso de toma de deci-
siones y que vuelve a empezar.

% El Atlas global de justicia ambiental tiene mas de 1 600 casos analizados, que clasifica
por categoria, proyecto, conflicto, resistencia, impactos, entre otros. Cada dia existen mas
estudios y nociones acerca de la justicia ambiental. Disponible en http://ejatlas.org
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ESQUEMA 2. FACTORES Y PROCESOS A TENERDISPONIBLE
EN CUENTA EN LA JUSTICIA AMBIENTAL.

Gobernanza

Negociacion
e Proceso de
jm—m—mm e mmmm——— - — Coordinacién — 'C?St"”?'on?s toma de
rganizaciones decisiones
| Procedimientos
| institucionales
| transversales
|
VS .
| Instrumentos 1 Uso alternativo 1
juridicos e 1 del derecho | Movimientos
l Amenaza \ instituciones I sociales
- ineficaces
Justicia T .
i i Injusticia Capacidad
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Ambiental de accion
Vulnerabilidad / .
socio-ambiental etz dto Rorsonas

______________ Afectadas
respuesta - Explotacion minera 1

' '
| - Escasez de agua |
: - Desastres por '
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1 - Explotacién de '
| recursos naturales 1

Fuente: Elaboracion propia.

La cartografia (uso de mapas) se ha convertido en una poderosa herramien-
ta para el estudio de la justicia ambiental. Tenemos varios ejemplos disponi-
bles, como el Atlas de justicia ambiental de Martinez Allier (2014). También,
numerosos articulos de investigacion utilizan la cartografia para mostrar los
resultados de investigaciones de justicia ambiental. En Francia se hizo un es-
tudio donde se mide la contaminacién en liquenes de una zona industrial, para
poder cartografiar los mas afectados por la contaminacion y su distribucién
espacial en las zonas habitadas. Se probd que los barrios mas desfavorecidos
estan cerca de las zonas de mayor contaminacién (Occelli et al., 2016).

Actualmente, las investigaciones de justicia ambiental se basan en el calcu-
lo de la cercania de fuentes contaminantes, como fabricas o vertederos de
basura a colonias (clasificadas segun su nivel socioecondmico). Se trata de
representar la distribucion espacial de la contaminacion y medir la justicia en
el reparto de los riesgos ambientales.

Vulnerabilidad socioambiental y riesgo

En ocasiones, pareciera que la justicia ambiental como concepto y movi-
miento social pone énfasis Unicamente en la inequidad de la distribucion de
los desechos o en la exposicidn de poblaciones de escasos recursos a ma-
yores riesgos ambientales (Cutter, 2003, 2006). Pero esta perspectiva seria
cuestionable, porque generaliza la externalizacion de los efectos negativos
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de la toma de decisiones en perjuicio de aquellos grupos socialmente segre-
gados por su raza y condicién social. Es decir, supuestamente los efectos
negativos de la produccion y transformacion de la naturaleza estarian siem-
pre socialmente determinados.

Sin embargo, en el mundo contemporaneo el riesgo de desastre es ubi-
cuo, no es elegido en cada situacion concreta por los grupos sociales. La
creacién-acumulacion de riqueza a escala global va acompanada de una
produccioén y distribucién generalizada del riesgo, pues el riesgo es producto
de la accion humana, de los avances tecnologicos en la manipulacion de la
naturaleza, y nadie puede escapar de su presencia (Beck, 1997, 2007).

Pensemos en la Ciudad de México. Desde la Conquista, se crearon canales
para sacar el agua de la cuenca, porque el lago obstaculizaba la construc-
cion de la ciudad colonial y el uso de caballos. Hoy en dia se amplia la red
del drenaje profundo para sacar el agua hacia la periferia de la metrépolis,
afectando a una gran cantidad de poblacion, no sélo a los pobres, dado que
los canales de aguas residuales y drenajes atraviesan por diferentes lugares
con distintas caracteristicas socioespaciales.

El riesgo es la condicién del ser/estar en la vida moderna. Al respecto, Gi-
ddens manifiesta que la presencia del riesgo en general se da en todos los
momentos de la vida cotidiana por la pérdida de la fiabilidad en los sistemas
expertos (la ciencia y la politica, principalmente). La presencia del riesgo
es causada por la pérdida de la seguridad ontoldgica que antes era posible
gracias a los avances tecnologicos y organizativos, cuando la sociedad era
menos compleja que hoy (Giddens, 1990).

Es necesario ampliar la escala socioespacial de la justicia ambiental que
vimos en el apartado anterior y relacionarla con otros procesos, mas alla de
la distribucién inequitativa. La finalidad debe ser comprender la heterogenei-
dad de los fendbmenos socioambientales (no sélo la cercania de vertederos
de desechos toxicos a barrios pobres). Lo anterior vale tanto para el norte
como para el sur global, asi como para distintos actores sociales con per-
cepciones, discursos y acciones propias.

Para Miriam Alfie (2015), la justicia ambiental requiere no sélo de un analisis
sobre la distribucion equitativa de bienes y cargas ambientales, sino también y
de manera fundamental, de una mayor participacion publica en la evaluacion
y la toma de decisiones. Ademas, esta especialista mexicana menciona que
es necesario efectuar un analisis completo de las inequidades raciales, socia-
les y ambientales asociadas a distintos procesos sociohistoricos que en mu-
cho difieren entre los paises del norte y sur global. Pero eso no significa que
la justicia ambiental sea un tema exclusivo del ambientalismo de los pobres.
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En la actualidad, algunos autores proponen que para el estudio de los de-
sastres, desde la perspectiva de la justicia ambiental, es necesario discutir
qué factores provocan y como se presenta la produccion y reproduccion de
determinadas condiciones de vulnerabilidad socioambiental que, aunadas
a las amenazas naturales, incrementan el riesgo de desastre en determina-
dos lugares, como las zonas periurbanas de las ciudades (Campos et al.,
2015; Maantay y Maroko, 2009; Montgomery y Chakraborty, 2013, 2015).
Debemos tener presente que los desastres son procesos sociohistoricos
y territorialmente visibles, ligados al menos a los siguientes elementos ya
plasmados en el esquema 2: 1) el riesgo, 2) la amenaza y 3) la vulnerabili-
dad (véase Cardona, 1993; Garcia, 2005; Lavell, 1993).

El riesgo significa la anticipacion no efectiva de la catastrofe. Es un aconteci-
miento que no conoce concrecion espacio-temporal, ni social (Beck, 2006).
Es una categoria cuya realidad es discutible, pues contiene una serie de
posibilidades no previstas, pero que tampoco son mera especulaciéon. Los
riesgos se expanden en el mundo; no tienen limites.

De acuerdo con Omar Cardona (1993), amenaza y riesgo no son lo mismo,
pero suelen confundirse en el estudio de los desastres. La amenaza es la
probabilidad de ocurrencia de un evento natural potencialmente desastroso
durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado, mientras que el riesgo es
la posibilidad de que ocurra un desastre, dadas la vulnerabilidad y la amena-
za. Por otra parte, Niklas Luhmann (1992, 1996) hace una diferenciacion en-
tre riesgo y peligro. La diferencia yace en el origen de las causas negativas
para la poblacién. Asi, el peligro es una situacion dafiina de origen externo,
mientras que el riesgo se refiere a los posibles dafios como consecuencia de
decisiones tomadas conscientemente.

Problemas ambientales como el cambio climatico, la contaminacion o la pér-
dida de biodiversidad nos afectan a todos, lo mismo que el riesgo ambiental
en todas sus variantes, por inundaciones, deslaves, sequias, terremotos o
accidentes industriales. Pero estos procesos no se viven y perciben igual en
todos los paises, regiones o localidades del mundo; las experiencias son dis-
tintas. Al respecto, Beck menciona que “[...] las capacidades de enfrentarse a
las situaciones de riesgo, de evitarlas, de compensarlas, parecen estar repar-
tidas de manera desigual para capas de ingresos y de educacion diversas”
(Beck, 2006: 41). Pero los factores relevantes (zonas aridas, sismicas, inun-
dables, de vivienda autoconstruida o estatalmente planificadas, etc.) no pue-
den ser capturados en toda su complejidad mediante las oposiciones binarias
pobres/ ricos, desarrollados/ tercermundistas. La presencia de los riesgos
ambientales en la escena mundial tendria que analizarse de acuerdo con la
categoria socialmente construida de vulnerabilidad, conjuntamente con la de
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amenaza natural (Cardona, 1993; Lavell, 1993). En ese sentido, la vulnera-
bilidad se refiere a las caracteristicas de una persona o grupo y su situacién
que influyen en su capacidad para anticipar, enfrentar, resistir y recuperarse
del impacto de una amenaza natural (un evento natural extremo) (Blaikie et
al., 1996). Implica una combinacion de factores que determinan el grado al
que la vida de alguien, sus bienes de subsistencia, la propiedad y otros se
ponen en peligro por un evento discreto e identificable (o serie o cascada de
éstos) en la naturaleza y en la sociedad (Wisner et al., 2004).

La vulnerabilidad esta delimitada por ciertas condiciones estructurales que a
su vez inciden en la caracterizacion de los sujetos. Es algo dinamico y gradual
que permite interpretar la movilidad social de las personas, la construccion
del espacio en donde habitan y sus formas de accién ante la presencia de
situaciones de riesgo (Wisner et al., 2004). Pero es importante recalcar que
si nos quedamos con estos supuestos estariamos analizando sdlo la parte
estructural (macro) del problema y caeriamos en respuestas simples, como
decir que las inundaciones en la periferia de las ciudades siempre ocurren
por la falla de infraestructura hidraulica y afectan por igual a todos los habi-
tantes de tales zonas, incluso cuando su exposicion al riesgo de desastre no
necesariamente sea la misma. El espacio en esas zonas no es homogéneo.

La vulnerabilidad, como apunta Cutter, debe ser caracterizada no sélo por
los factores demograficos que atenuan o incrementan los niveles de riesgo
ante los desastres. Es una nocién que articula situacion y reaccion; en un
primer momento si tiene que ver con las caracteristicas socioeconémicas,
ambientales y de decision politica, para después enfatizar, por ejemplo, la
capacidad de respuesta de los actores sociales ante la presencia del desas-
tre (Cutter et al., 2009). En resumen, proponemos entender la vulnerabilidad
como una acumulacion espacio-temporal de condiciones de precariedad so-
cial de las poblaciones, teniendo en cuenta las circunstancias ambientales
del espacio y la degradacién del ambiente.

Estamos frente a temas propios de la teoria de la complejidad, pues al vin-
cular la vulnerabilidad de la poblacion y de su espacio de existencia, frente a
un riesgo ambiental, consideramos tanto las condiciones fisicas, geograficas
y ambientales de su lugar de asentamiento, como las caracteristicas socioe-
condmicas, politicas y formas de participacion y organizacion de los actores
involucrados en el escenario de riesgo. La vulnerabilidad, el riesgo ambiental
y el posible desastre incluyen una gran variedad y variabilidad de factores.
Por ejemplo, no se puede analizar y generalizar la presencia del riesgo por
inundaciones en determinados lugares como las ciudades y homogenizar sus
causas y consecuencias, ya que aunque pueden existir sitios en donde ocurra
el mismo evento catastréfico, la diferencia recae en cuales han sido y cuales



m SUSTENTABILIDAD. UNA VISION MULTIDISCIPLINARIA

seran las capacidades sociales, politicas y econémicas de respuesta y las
formas de adaptacion que en un futuro logren prevenir e impedir las pérdidas.

La formacion socionatural de las ciudades (Swyngedouw, 2006) como la me-
tropolis del valle de México, tiene que ver con dinamicas especificas de con-
sumo, desigual reparticion de la riqueza, desarrollo de la industria y procesos
de poblamiento, segregacion socioespacial, hacinamiento poblacional y dete-
rioro ambiental, entre otras. Todos ellos suelen producir distintas condiciones
de vulnerabilidad que incrementan el riesgo de desastre.

Los factores de riesgo en el contexto urbano son multiples y dependen del
ambito en el que tienen lugar, es decir, no sélo a nivel macro, sino también mi-
cro. Por ejemplo, la zona metropolitana del valle de México se caracteriza por
una pérdida acelerada de las areas verdes, y por la incorporacion de suelos
agricolas a usos de tipo urbano, ya sea habitacional, industrial o comercial.
Muchas de estas areas han sido definidas como “criticas” debido a que las
pérdidas podrian ser irreparables, incluyendo el agotamiento de la biodiversi-
dad y la creciente inestabilidad de los ecosistemas, frente a amenazas natu-
rales como las tormentas (Mansilla, 1995).

Esta metrépolis se expande en manera desproporcionada, invadiendo el poco
terreno de reserva ecoldgica que aun rodea la cuenca en la que se erige, de-
predando sus recursos naturales que son indispensables en el ciclo de vida
de los ecosistemas locales. Asi, las inundaciones en este lugar han tenido un
aumento considerable, provocado por las intensas precipitaciones y las con-
diciones de vulnerabilidad y riesgo (Legorreta, 2006). Las inundaciones son
fendmenos socioambientales que transforman el paisaje de la gran urbe. Su
analisis desde la perspectiva de la justicia ambiental implica poner a discusion
cuales han sido los factores que producen la vulnerabilidad socioambiental y
cual es la distribucion del riesgo, quiénes son los afectados y cuales son sus
acciones e interacciones ante una situacion de desastre.
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Ciudades, gobiernos locales
y sus redes frente a los retos locales
para la sustentabilidad global

Leonardo Diaz Abraham
¢De qué se trata esto? Un breve panorama

ternacionales era una funcion casi exclusiva de los gobiernos na-

cionales y de las organizaciones internacionales formadas por ellos
mismos. Sin embargo, con el paso del tiempo esta situacion ha cambiado
mucho: ahora hay una enorme diversidad de actores que toman decisiones
y las materializan en temas que van mas alla del territorio de un municipio,
estado o pais. Estos asuntos que podemos pensar como globales son los
que finalmente, de una forma u otra, nos afectan a todos los seres vivos
del planeta. La biodiversidad, el clima y en general la salud de las tierras y
los mares que conforman los distintos continentes donde florece la vida en
el planeta, son asuntos que deben ser atendidos con responsabilidad por
todos los miembros de la comunidad humana, en especial las instituciones
publicas, que son o deberian ser los promotores centrales de la accién co-
lectiva en determinados asuntos, como lograr reducir el impacto de las acti-
vidades humanas nocivas sobre nuestro propio entorno.

H asta hace unas cuantas décadas, el ejercicio de las relaciones in-

El crecimiento de la poblacién mundial y la concentracién espacial de las me-
jores oportunidades de salud, trabajo y educacion han sido fuerzas entre otras
que han empujado cada vez con mas determinacion hacia la urbanizacion del
territorio desde hace varias décadas. A partir de 2008, mas de la mitad de la
poblacién mundial vive en las ciudades (Bloom y Khanna, 2007); esto significa
gue avanzamos con paso firme hacia sociedades eminentemente urbanas,
donde las ciudades deberan promover condiciones que se reflejen en el bien-
estar de las personas con modelos sustentables de desarrollo y urbanismo. Y
esta tendencia seguira en aumento, pues para 2030 el Banco Mundial prevé
que 60% de la poblaciéon mundial vivira en nucleos urbanos.’

- Recuperado el 26 de mayo de 2016, de http://www.bancomundial.org/temas/cities/datos.htm.
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Ademas del desplazamiento constante de poblacion hacia ellas, es en las
ciudades de los paises en desarrollo donde se dan las tasas de natalidad
mas altas en relacion con su contraparte: el medio rural. Es posible pensar
en un futuro nada lejano, que las mega-ciudades, super-ciudades, grandes
ciudades y ciudades medias o pequefas seran espacios privilegiados para
llevar a cabo la transformacion profunda que requiere “nuestra civilizacion”
para conducirnos a patrones de desarrollo sustentable y equilibrado con los
recursos Y las condiciones del entorno natural.

En este texto partimos de la idea de que la sustentabilidad es el camino para
construir las condiciones culturales, politicas, econdmicas, sociales y eco-
I6gicas que aseguren la armonia entre la naturaleza y el quehacer humano
de cara a las siguientes generaciones. Sin duda las ciudades, es decir los
ciudadanos y sus gobiernos, desempefaran un papel relevante para dismi-
nuir el efecto de la actividad humana sobre los distintos seres y sistemas
que integran la naturaleza.

Las ciudades y en general los gobiernos locales estan llamados a ejercer un
papel de mucha importancia en la gestién sobre el territorio, sus recursos,
atributos, y en la administraciéon de los bienes comunes.? La correcta ope-
racion y distribucidn social de los distintos servicios, bienes colectivos, y la
responsabilidad en determinados asuntos cruciales como agua, manejo de
residuos, alumbrado, seguridad, empleo o inversion, ponen a las autorida-
des gubernamentales de las ciudades en el centro de la toma de decisiones
y materializacién de las mismas. El espacio local suele ofrecer una mayor
proximidad con el ciudadano y sus problemas.

Parte importante de los programas y proyectos que promuevan la susten-
tabilidad tienen y tendran como escenario a las ciudades de todos tama-
nos. En este sentido, el poder publico local, democraticamente electo en la
mayoria de los paises del mundo, se presenta como un actor clave para la
transformacion cultural de gran calado,® que implica encaminar el esfuerzo
general —de gobiernos, agentes privados, sociales y ciudadanos- hacia pa-
trones de desarrollo sustentables. En esta contribucién, profundizaremos
en el papel de los gobiernos de las ciudades acerca de la creacion de con-
diciones favorables para el desarrollo humano en el largo plazo, que sean
respetuosas y amigables con el entorno.

2 Sobre la gestion localizada en el territorio de los bienes comunes, se recomienda: E. Ostrom
(2011), El gobierno de los bienes comunes: la evolucion de las instituciones de accion colec-
tiva, Seccion de Obras de Economia Contemporanea, Ciudad de México, FCE/ Instituto de
Investigaciones Sociales-UNAM.

3 En este sentido se recomienda la lectura de J. Riechmann (2015), Autoconstruccion: la
transformacion cultural que necesitamos, Madrid, Los Libros de la Catarata.
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Las ciudades y el medio internacional (; global?)

Al término de la llamada Guerra Fria, a finales de los afios ochenta, se em-
pezaron a dar varios cambios profundos y notorios en la distribucion de com-
petencias al interior de los distintos niveles de gobierno de practicamente
todos los paises del mundo. Se dio ademas un proceso de descentralizacion
de funciones de los gobiernos nacionales hacia las entidades municipales
y estatales dentro de la organizacién territorial del poder politico. El caso
mexicano no es la excepcion en este sentido.

Ademas de la globalizacion y la descentralizacion, también han influido en
estas condiciones emergentes la creciente dinamica del comercio mundial,
la inversion casi sin fronteras y la movilidad humana. Sin embargo esto no
siempre funcioné asi; en las ultimas décadas se han intensificado las rela-
ciones entre los gobiernos municipales, ciudades y metrépolis de todo el
mundo. El caso de América Latina en general y de México en particular lla-
ma la atencion por la marcha acelerada con que se implantaron los procesos
de apertura de fronteras al comercio y la inversion, sobre los que se sustenta
gran parte del fendmeno de la globalizacion.

En este sentido, el caso mexicano es muy representativo, pues pasé de
una forma acelerada del modelo paternalista del Estado benefactor, regido
por un partido politico con mas de 70 afos, al modelo de libre mercado que
replantea en si mismo nuevas formas de organizacién y accion internacio-
nal de las sociedades y sus gobiernos. En este proceso de transformacién
mundial, que igualmente afectd a nuestro pais, es donde ha florecido la
accion en el exterior de los gobiernos locales, principalmente de las ciuda-
des. A partir de los afios noventa, algunos gobiernos locales de México y
de América Latina en general experimentaron nuevas formas de asociacion
con gobiernos de otros paises.

En México la alternancia de partidos en los distintos niveles de gobierno
también contribuyé a que muchas autoridades citadinas y metropolitanas
dejaran de sentirse identificadas, representadas o simplemente alineadas
con la politica exterior que era dictada por el Poder Ejecutivo federal, enca-
bezado por el presidente de la republica. Hay que recordar que durante la
segunda mitad del siglo XX los gobiernos locales —como a partir de ahora
llamaré genéricamente a las autoridades electas que gobiernan en otros ni-
veles de gobierno que no son del orden federal- tenian relaciones con otras
ciudades sobre la base de hermanamientos que finalmente respondian a los
lineamientos o directrices de la politica exterior, que en el caso mexicano es
por definicion nacional, o sea del todo el pais.
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Sin embargo, actualmente se han dado condiciones de relativa autonomia
para los gobiernos subnacionales frente a la federacion. En este sentido,
una de las ventajas que presenta la accion internacional de los gobiernos
locales en comparacion con la politica exterior es que construyen y materia-
lizan alianzas, acuerdos y convenios con una base territorial bien definida;
esto, con intereses claros sobre los beneficios y responsabilidades que im-
plica elaborar una estrategia de desarrollo que permita mirar hacia afuera
del pais para obtener recursos, conocimientos y una plataforma de asocia-
cion, en contraste con los criterios abstractos y parciales que por lo regular
orientan en la practica la politica exterior.

En un pais como México, que es muy variado en sus regiones en cuanto a
recursos naturales, grupos sociales, intereses y aspiraciones como colec-
tivo, la politica exterior muchas veces es demasiado abstracta como para
resolver asuntos cotidianos de la ciudadania. Esto practicamente se repite
en todos los paises.

De esta manera, la presencia internacional de los gobiernos locales es un
fendmeno que conjuga procesos mucho mas amplios, como son la globaliza-
cion, la descentralizacion, el avance cientifico y tecnolégico, la tendencia ha-
cia la urbanizacién del planeta, la democratizacion, por citar los mas recono-
cidos. La interaccion global de los gobiernos de las ciudades es un fenémeno
de naturaleza transversal que esta ligado a varias disciplinas relacionadas con
la gestién publica, la accion internacional, el derecho, la organizacion politica
y social, la economia, el cuidado del medio ambiente, entre otros campos.

En este sentido, podemos definir a la globalizacion como el proceso am-
plio de reestructuracién econdmica que actua a partir de las formas de li-
bre mercado, de la reconformacién de la division internacional del trabajo,
de efervescente movilidad de las ideas, conocimientos, bienes y personas.
También el acelerado avance cientifico-tecnoldgico y la formacién de pro-
fusas redes de intercambio (Friedman, 2005) son componenetes de la lla-
mada globalizacion. En la mayoria de casos de los paises en desarrollo, la
implantacién de la globalizacién ha sido acelerada sin un periodo de ajuste
que hubiera permitido graduar los efectos del libre mercado sobre los mer-
cados nacionales, poco competitivos internacionalmente. Sin embargo, esta
transformacion permitié incluir a agentes no gubernamentales en el ciclo de
identificacion de problemas, negociacién y acuerdo entre actores, para la
toma de decisiones, la puesta en marcha y evaluacion de las politicas publi-
cas multinivel o intergubernamentales (Aggarwal-Khan, 2011).

Asi, las agendas de gobierno de las administraciones locales e intermedias
se han internado en campos de la administracion publica y de la gestion del
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territorio que antes fueron exclusivos del gobierno nacional. En este am-
biente han prosperado algunas formas de asociacion y canales de accioén
interinstitucional innovadores, como son las redes de ciudades.

Por otra parte, la autonomia de los gobiernos locales para lograr modelos
innovadores de gestién del territorio ha impulsado la vinculacion con el ex-
terior como un instrumento para su desarrollo. Su aplicacion suele ofrecer
evidencia sobre el estado de “salud” de determinadas condiciones politicas
y sociales en la demarcacion. Estas tienen que ver con los alcances reales
de la democracia, la descentralizacion, la participacién ciudadana, la gober-
nanza, las relaciones intergubernamentales, los mecanismos econémicos
formales, el desarrollo urbano, entre muchos otros asuntos de la agenda
publica de cada demarcacion. Segun Castells y Borja (2001) es desde esta
I6gica que se puede observar a la localidad como la principal gestora de
las fuerzas globales en el campo de la competitividad y la productividad, la
inclusion sociocultural y socioecondmica en funcion de la representacion
politica, la participacion social y la administracion del desarrollo territorial.

Esto es, la accion internacional autbnoma de los gobiernos locales o de las
ciudades como agentes de desarrollo solamente se hace posible dentro de
ambientes politicos democraticos, descentralizados y de economia abierta.
A esto hay que agregar que los alcaldes o presidentes municipales son au-
toridades electas de manera directa, y dada la aprobacion respaldada por el
voto de los ciudadanos, se puede pensar que mantienen un margen de au-
tonomia para la planeacion, asignacion y ejercicio del presupuesto; esto con
el propdsito de que el gobierno local cuente con una estrategia propia para
la materializacion de las politicas publicas locales. Podria decirse que si las
politicas publicas tienen impacto en las competencias de distintos niveles de
gobierno, pueden ser llamadas politicas publicas multinivel.

Ademas, hay que considerar que la base del ejercicio democratico en el
desarrollo territorial es la participacion activa y abierta de los ciudadanos.
En términos generales, los gobiernos locales, en comparacion con los na-
cionales, han mostrado mayor capacidad y eficiencia a la hora de resolver la
problematica diaria de la poblacién, especialmente en asuntos que afectan
el medio ambiente (Zimmermann, 2014).

Desde otro angulo, hay que tener en cuenta la expansién del concepto
“arena internacional”, que antes aludia exclusivamente al escenario don-
de tenian lugar las relaciones e interacciones entre las naciones y los or-
ganismos internacionales. En la actualidad, cuando hablamos del “arena
global” nos referimos a una multiplicidad de intereses, actores, recursos y
agencias con naturaleza distinta. A la luz de este concepto, las relaciones e
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interacciones son entre una gran variedad de agentes que no estan rela-
cionados necesariamente con los intereses prioritarios e inmediatos de los
gobiernos nacionales.

Un ejemplo de esto es la defensa y proteccion del medio ambiente desde
los gobiernos locales, donde la mitigacion de los dafios ha sido mas agil y
efectiva. Esta tarea se ha centrado en promover estrategias de accion sobre
los patrones de desarrollo con bajas emisiones de carbono, con la gestion
equitativa y responsable del agua, con la movilidad “verde”, el ahorro de
energia y otras medidas de adaptacion y resiliencia frente al cambio clima-
tico propiciado por la degradacién del medio ambiente. Algunas medidas
mencionadas pueden ser constatadas en nuestro propio entorno, aunque
evidentemente son por mucho insuficientes.

Las redes de ciudades:
la sustentabilidad mundial desde espacios locales

Como sefalamos especialmente a partir de los afios ochenta, se ha ex-
perimentado una vertiginosa transformacion del medio internacional, sus
actores, objetivos y perspectivas; esto es, se han multiplicado los actores
que participan de las relaciones internacionales, lo que ha dado lugar a la
consecuente fragmentacion de intereses y objetivos. Este panorama dina-
mico de mutacion en la naturaleza de las relaciones internacionales lleva
como estandarte la globalizacion y la urbanizacién, tendencias motoras que
han desencadenado un sinfin de transformaciones en el medio internacional
(Hambleton y Gross, 2007). En este contexto se inserta la incursion de las
ciudades en el establecimiento de la relaciones con agentes e instituciones
del extranjero, de una manera auténoma y planificada.

Especialmente en casos como México, que se rige por un sistema federal
en la organizacién territorial del Estado los gobiernos de las ciudades y los
estados federados, tienen atribuciones y competencias que les permite y
a veces les obliga a entablar relaciones con actores y organizaciones del
extranjero. Los motivos que empujan hacia el establecimiento instituciona-
lizado de relaciones con el exterior o con agentes extranjeros radicados en
la demarcacion son muy variados. El objetivo ultimo es generar condiciones
de bienestar para la poblacion, y esto puede lograrse por medios muy di-
versos que van desde el fomento de condiciones locales para la inversiéon
extranjera hasta la generacion de una estrategia de desarrollo que tenga
en cuenta la inclusion de actores y organizaciones internacionales entre los
instrumentos viables.
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Otros ejemplos mas concretos son la promocion del sitio como destino turis-
tico, el intercambio de experiencias en la solucion de problematicas especi-
ficas, como seguridad publica, manejo de aguas, residuos solidos, combate
a la pobreza, exclusion social, desigualdad, empleo remunerado, entre otros
temas que son medulares para la cooperacion internacional entre ciudades
y gobiernos locales.

Asi, las relaciones internacionales de los gobiernos locales requieren para
su analisis de la generacién de indicadores que aporten elementos mas o
menos constantes, comparables y que faciliten la elaboracién de un telén
de fondo para el estudio de un fendmeno tan cambiante y variado. Estos
indicadores, que permiten valorar la accién internacional de una ciudad o
gobierno local determinado, pueden ser, por ejemplo, la creacion de agen-
cias y oficinas de asuntos internacionales en distintos niveles de gobierno,
la aprobacion de marcos juridicos para reconocer y normar las nuevas con-
diciones, la modificacion de la cultura politica, institucional y de medios en
cuanto a percibir la importancia de los asuntos internacionales y su estrecha
vinculacion con asuntos que antes eran considerados domésticos o internos
(empleo, salud, derechos humanos, medio ambiente, entre otros) y ahora
son objetivo de politicas publicas locales o multinivel.

Para que la cooperacién internacional entre gobiernos locales y demarca-
ciones subnacionales prospere y se incorpore exitosamente a los planes
de desarrollo, estrategias y politicas publicas, debe de ofrecer un valor real
afiadido, tener perspectiva de impacto, a la vez que ser sostenible y situarse
dentro “un marco estratégico previo, circunscrito en la agenda de las politi-
cas publicas territoriales y elaborado a partir de un proceso de reflexién y de
organizacion, centrado tanto en la realidad local como en las posibilidades
ofrecidas por el entorno”(Sanz Corella, 2008:32).* Y efectivamente, la edifi-
cacioén de una estrategia para integrar la accioén internacional debe impactar
en la formulacién de las politicas publicas y en su ejercicio.

Dentro de este ambiente de transformacion e innovacién en la gestion urba-
na es que las ciudades comenzaron a establecer, a partir de iniciativas loca-
les, los primeros vinculos internacionales propios para impulsar el desarrollo
econdémico y social de sus demarcaciones.

4 Cita tomada de Introduccién al 1V Taller de Aprendizaje del Proyecto AL-LAs por parte de
la consultora Beatriz Corella, que se realizé del 4 al 7 de abril de 2014 en Medellin, Colom-
bia, con el titulo Internacionalizacion estratégica y participativa de las ciudades. Recupe-
rado el 2 de julio de 2014, de: http:// bit.ly/1fH3pJn . Foro de debate especializado AL-LAs
sobre redes de cooperacion internacional entre ciudades y agencias de Iberoamérica.
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En este caso, las formulas de asociacion entre actores publicos tendieron a
ser mas extendidas y abiertas. Asi, las redes cumplen una funcién primordial
de enlace entre los fendmenos globales (mundializacion de las fuerzas eco-
némicas, multiplicacion de actores internacionales, libre mercado, desarrollo
tecnolégico acelerado y extendido) y su materializacion mediante las politicas
publicas locales. De hecho, las redes en general se han constituido como una
forma viable y alternativa para la organizacion de la accion colectiva (Milward
y Provan, 2000: 243); esto en el supuesto de que la red esté fincada en una
relacion de interdependencia, confianza y reciprocidad, con una serie de re-
glas acordadas por los miembros o participantes (Davies, 2007).

Las redes formadas en torno a las politicas publicas se pueden definir como
patrones mas o menos estables de relaciones sociales entre actores inter-
dependientes que deciden emprender una accién conjunta en torno a pro-
blemas comunes especificos (Klijn, 1998). Estas redes pueden también es-
tar formadas por ciudades, estados y municipios de diferentes paises que
compartan problematicas, perspectivas ideoldgicas o reivindicaciones frente
a determinadas condiciones, como es el caso de la defensa del medio am-
biente local desde una perspectiva global.

Asi se fueron integrando mas redes, como parte de los planes y estrategias
para la incorporacién de los asuntos internacionales, dentro de las agendas
de accion publica de los gobiernos locales. En este sentido, las redes repre-
sentan, a la vez que agentes, medios de vinculacion con el exterior y trans-
ferencia de experiencias, ideas, modelos de politicas publicas en el ambito
subnacional, nacional e internacional (Stone, 2004). Con ello es posible afir-
mar que el alcance de lo local sobre el ambito global, y viceversa, depende
en gran medida de las redes que integran el entramado de las relaciones
multinivel que se establecen entre actores de los sectores publico, privado y
social. Con estos razonamientos, se presenta a continuacion (cuadro 1) un
listado con las caracteristicas generales y propias de las redes de gobiernos
locales que constituyen en conjunto una tipificacién simple de sus caracte-
risticas esenciales de estructura, organizacion y operacion.

Cuadro 1: Once caracteristicas basicas de las redes intergubernamenta-
les y de las redes internacionales de los gobiernos subnacionales

1. Las redes generalmente no son formas de organizacion con jerarquias,
mas bien son estructuras organizativas sin muchos niveles o estratos, con
procesos de toma de decision horizontales. Con esta idea, los acuerdos,
los compromisos y las mismas reglas para todos los miembros sustituyen
a las ordenes, instrucciones y distribucion desigual de responsabilidades
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en las organizaciones jerarquizadas. Asi, las nociones de “arriba” y “abajo”
pierden sentido, y esta forma de relacion se construye con un par de nive-
les diferenciados sdlo para gestionar los asuntos internos de la red.

2. En parte su estructura no jerarquizada tiene que ver con que los miembros
de las redes son actores en condiciones de igualdad (pares) que compar-
ten determinada naturaleza, intereses y problematica. Las redes frecuente-
mente tienen como punto de partida la integracion de una comunidad que
contribuye, con cierta homogeneidad en la membresia, con los objetivos y
estrategias para lograrlos.

3. Las redes estan compuestas por nodos interconectados que pueden ser
personas, grupos, organizaciones o estados (Kahler, 2009: 3), y por su-
puesto gobiernos de las ciudades, municipios y estados. La interaccion en-
tre miembros puede ser fuerte -con repetidos intercambios y flujo constante
de comunicacion y accion conjunta- o bien débil, con flujo esporadico y un
volumen relativamente bajo en el intercambio.

4. Las redes pueden albergar a ciudades o gobiernos locales de "mayor" o
"menor" tamano, peso, poblacion, alcance financiero o vulnerabilidad, sin
que esto limite su participacion o membresia en la red (Watts, 1999, 2003).

5. Asi como otras, las redes internacionales de gobiernos subnacionales se
basan en un principio de reciprocidad. Gran parte de la base de intercam-
bio suele ser asesoria e informacién primaria, es decir generada de prime-
ra mano y en forma de experiencia en lugar de fondos, bienes o servicios.
De tal forma, la valoracién de la red por sus propios miembros tiende a cen-
trarse en la calidad de la informacion y en los intercambios de experiencia.

6. En general las redes tienden a ser abiertas y accesibles para determinadas
comunidades que tienen puntos en comun. En el caso de las redes interna-
cionales de gobiernos locales, la experiencia y el conocimiento técnico tie-
nen un valor de cambio muy importante, pues con frecuencia alimentaran el
disefio y ejecucion de la estrategia de desarrollo territorial y las politicas pu-
blicas adecuadas para la identificacion y busqueda de soluciones para cada
problematica (Stone, 2004: 560), manteniendo una perspectiva local sobre
el territorio a la vez que global en términos de accion conjunta de cara a una
problematica planetaria, como es el caso, por ejemplo, del cambio climatico.

7. La participacion o membresia voluntaria es una caracteristica general de
las redes. Al interior, la figura fija de autoridad se difumina frente a lideraz-
gos permanentes y eventuales. Evidentemente cada ciudad o autoridad
subnacional mantiene su terreno con autonomia y sélo actua por iniciativa
propia y en la medida de sus compromisos.

8. Las normas que rigen en el interior de la red a este tipo de redes son los
acuerdos, y en el exterior son los marcos legales, el grado de contacto e in-
teraccion y el limite en la autonomia de los representantes o intermediarios
de las comunidades en cuestion.
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9. La dinamica de las redes suele ser intermitente, pues el estado de flujo e
intercambio resulta en formas de expansion o retraimiento de las redes,
que muchas veces responden a asuntos coyunturales. No obstante, en la
medida que se toma conciencia se suman todo tipo de actores a la pro-
tecciéon del medio ambiente. La sustentabilidad y la resiliencia desde una
perspectiva local a la vez que global se han convertido en una constante y
motivo de formacion de infinidad de redes y redes de redes.

10.Un aspecto que es interesante destacar es la potencialidad de las redes de
gobiernos locales para vincular necesidades y oportunidades locales con
entornos regionales, nacionales, globales, y viceversa. Sin duda son fuen-
tes de informacién y experiencia con repercusiones en diversas escalas
territoriales. Asi, el analisis de redes debe considerar esta caracteristica
estructural de vasos comunicantes o puentes (Granovetter, 1983: 220-228)
como necesaria para la comprension y valoracion del impacto de una red
mas alla de su entorno local.

Elaboracién propia.

En el mundo hay alrededor de un millén de gobiernos locales, de los cuales la
mayoria son gobernados por funcionarios electos de forma democratica por
los ciudadanos. Sin embargo, sélo unos cuantos miles de ellos mantienen
vinculos activos y constantes con el exterior. En temas de sustentabilidad
las acciones de las ciudades y gobiernos locales mas notables se han dado
en torno al ahorro energético y uso de energias renovables, la adaptacion y
resiliencia frente al cambio climatico, la reduccién en las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI), la gestiéon del agua, el manejo de residuos, el
transporte limpio y la creaciéon de modelos de desarrollo sustentable.

Los gobiernos de las ciudades activas internacionalmente suelen tomar con
frecuencia los ejemplos de buenas practicas llevadas a cabo en otros paises
o continentes, y aunque los entornos sociales y naturales son muy diversos
en el planeta, al considerar una buena practica externa como ejemplo se
induce un proceso de innovacién que permite la adaptacion a las nuevas
condiciones y requerimientos.

Las redes contribuyen grandemente a la toma de conocimiento y experien-
cia de problemas y soluciones que han enfrentado gobiernos y sociedades
de otros lugares en el planeta, y especialmente en temas globales, como es
el caso de la generacion de modelos de desarrollo sustentable que ponga
en el centro la defensa, conservacion y dignificacion del medio ambiente.
Para ello se requiere la formacién de muchos frentes amplios con actores
activos y capaces de reaccionar con rapidez y eficacia ante los efectos de la
degradacién de nuestro entorno natural.
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Un ejemplo de esto es la adopcion, en 1992, de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) por parte de lideres
de gobiernos nacionales y locales. En menos de un ano se celebré la Cum-
bre de Dirigentes Municipales sobre Cambio Climatico, donde se establecie-
ron compromisos acerca del tema y se dio forma a la campafia mundial Ciu-
dades por la Proteccién del Clima en el seno de la red ICLEI de Gobiernos
Locales por la Sustentabilidad. Los gobiernos nacionales emplearon casi 13
anos acordando los fundamentos del Protocolo de Kioto.®

Este protocolo es considerado como el mecanismo fundamental para ma-
terializar, en el terreno de los acuerdos, los compromisos emanados de la
convencion. De hecho, el primer emisor de Bioxido de Carbono (CO,), Es-
tados Unidos, ni siquiera lo ha ratificado hasta la fecha (Sonntag-O'Brien,
1997: 86). Cabe mencionar que algunas ciudades de este pais han tomado
como referencia los acuerdos de dicho protocolo para orientar su estrategia
hacia patrones de desarrollo bajos en carbono. Como parte de esta estra-
tegia global, que tiene como escenario principal a las ciudades, se puso en
marcha el Registro Climatico de las Ciudades Carbonn (cCR, por sus siglas
en inglés).

Este programa de accion global desde las ciudades fue dado a conocer du-
rante la Cumbre Climatica Mundial de Alcaldes que se celebré en la Ciudad
de México a finales de 2010. Como resultado de los acuerdos y compromisos
contraidos, las autoridades locales participantes decidieron, en su totalidad,
adherirse al Pacto Climatico Global de Ciudades, ahora mas conocido como
Pacto de la Ciudad de México. Para dar seguimiento transparente y abierto a los
retos y logros de cada una de las ciudades signatarias, se opto por la creacion

5. El texto completo del Protocolo de Kioto de puede consultar en http://unfccc.int/resource/
docs/convkp/kpspan.pdf . Recuperado el 14 de junio de 2016.

6. Disponible en http://carbonn.org/climateregistry/ . Recuperado el 14 de junio de 2016.
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del cCR. Este indicador operado en la ciudad alemana de Bonn (de ahi el
apelativo Car-Bonn), monitorea de manera continua los indices de emision
de carbono en cada una de las ciudades o demarcaciones territoriales, para
integrar el reporte de Acciones Climaticas Locales.

El Registro Climatico de las Ciudades Carbonn es una iniciativa de los gobier-
nos locales integrados a las redes de ICLEI y Ciudades y Gobiernos Locales
Unidos, que propulsaron su creacion y funcionamiento. El cCR fue pensado
como una respuesta global a la generacion de gases de efecto invernadero
desde las ciudades y los gobiernos locales. El reporte de Carbonn permite
medir y verificar las acciones climaticas emprendidas por las mas de 600 ciu-
dades y municipios que participan del programa de monitoreo.”

Este instrumento es muy valioso, pues ademas de ofrecer un panorama glo-
bal sobre este problema, también permite a las autoridades locales valorar el
impacto de las politicas publicas emprendidas. Carbonn concentra los datos
que permanecen confidenciales hasta la publicacién del reporte global que
se publicé el afo pasado.® Por ejemplo, 33 entidades territoriales de México
reportaron a Carbonn de 2010 a 2015. Estas demarcaciones son ciudades,
municipios conurbados, la propia capital del pais, y algunos otros municipios
de menor superficie o poblacion pero que estan comprometidos con la ac-
cion contra el cambio climatico y la sustentabilidad. La adaptacion y mitiga-
cion ante el cambio climatico y la proteccién de la biodiversidad se presentan
como retos que demandan la participacion individual, de los gobiernos de los
paises, de las organizaciones no gubernamentales, fundaciones, empresas,
organizaciones internacionales y por supuesto, de los gobiernos locales.

Reflexiones finales

Los gobiernos de las ciudades y demas entidades territoriales comparten
la responsabilidad de enfrentar retos y obstaculos hacia la sustentabilidad
global, aunque es claro que para materializar una tarea de esta dimensién
se requiere de la suma de voluntades y esfuerzos de todos hacia una trans-
formacion de los patrones de movilidad, consumo, empleo, vivienda y ali-
mentacion. La implicacion de las autoridades locales es imprescindible para
lograr impactos reales en tiempos relativamente breves sobre el deterioro
medioambiental que sufre nuestro planeta.

- Se calcula que las 600 entidades territoriales que reportan a Carbonn representan a 8%
de la poblacion mundial a escala local.

8 Disponible en: http://e-lib.iclei.org/wp-content/uploads/2015/12/cCR2015_5Year_Report.
pdf. Recuperado el 15 de junio de 2016.
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La preparaciéon del inventarios de emisiones de contaminantes y gases de
efecto invernadero (GEI), el disefio y puesta en marcha de planes de accion
ante el cambio climatico, ademas de la actualizacion de los marcos legisla-
tivos locales, son tareas que ya emprendieron los 33 gobiernos locales de
México que rinden cuentas de sus acciones, logros y obstaculos de manera
global. Es muy deseable la réplica de estas acciones globales, a la vez que
locales, por parte de mas entidades territoriales subnacionales de nuestro
pais y del mundo, no como agentes unicos pero si como lideres politicos
que fueron electos democraticamente y que encabezaran una importante
labor que compartiremos cada vez mas en los proximos afnos: encontrar
formas de desarrollo con un bajo impacto sobre el medio ambiente.

El impacto de las politicas publicas locales sobre las sustentabilidad es de-
terminante. Ademas de los aspectos técnicos, sera muy importante, como
se ha hecho en el caso de Carbonn, invitar mediante la transparencia y la
rendicion de cuentas, a la suma de esfuerzos de las autoridades en general
y de los actores no gubernamentales. En esto, las organizaciones no gu-
bernamentales y los gobiernos locales son por ahora los buques insignia de
esta nueva forma de interaccion entre las autoridades locales y las socieda-
des de distintos paises.

De cara a los préximos anos, seran muy importantes los acuerdos, compro-
misos y mecanismos de seguimiento que se den en 2016 en la Conferen-
cia de las Naciones Unidas sobre Vivienda y Desarrollo Urbano Sostenible
(Habitat I11), en Quito, Ecuador. Existe la expectativa que en este foro las
ciudades y gobiernos locales tendran un papel protagénico para identificar y
enfrentar los retos para alcanzar el desarrollo sustentable dentro de la gran
diversidad de comunidades que habitan el planeta. A diferencia de las otras
ediciones de Habitat, en la que se celebrara este ano la participacion sera
abierta y reunira a organizaciones internacionales, gobiernos nacionales,
empresas, organizaciones no gubernamentales y otros actores. Esta plata-
forma de debate definira los lineamientos y mecanismos para dar forma a
la llamada “Nueva Agenda Urbana”, que tratara de orientar en los proximos
afos las acciones hacia modelos de desarrollo sustentable y equitativo des-
de las perspectivas tanto global como local. Igualmente, se promovera la
instrumentacion de politicas publicas que permitan armonizar las relaciones
de complementariedad que existen entre el campo y la ciudad. Es posible
que una vision integral permita a la Nueva Agenda Urbana avanzar de ma-
nera mas consistente en asuntos relacionados con el desarrollo humano
sustentable.
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Biodiversidad, conocimiento
y diversidad cultural

Elodie Ségal

Introduccién: conocimiento en si'y conocimiento para si’

os problemas medioambientales y econémicos en sus numerosas de-

clinaciones son los grandes males a los que se enfrentan hoy en dia

las sociedades tecnolégicamente mas avanzadas. Las denominadas
comunmente crisis ambientales y crisis econdmicas interactian a la vez en
relaciones causales e independientes una de la otra (Bolin, 2003). Por su
parte, la antropologia de la naturaleza y la ecologia politica debaten la im-
portancia de formular un analisis en términos “antropocenos”, es decir, esta-
bleciendo como base la transformacién acumulativa y acelerada propiciada
por el hombre sobre la naturaleza. La historia humana de la naturaleza,
segun el término de Philippe Descola,? nos propone identificar la formacién
de una nueva edad sobre la Tierra, cuando el hombre empez6 a concebir su
diferencia con la naturaleza, no de grado sino de esencia (Descola, 2005,
2010). Tanto cientificos como activistas estan luchando para que se reco-
nozca la desastrosa influencia del hombre sobre nuestro planeta. Una de
las vias planteadas en el debate publico, en la escena internacional y en el
ambito cientifico, es un desarrollo y una gestion sustentables de los recursos

' El presente trabajo le debe mucho a los intercambios con los miembros del seminario
“crisis ambientales y ecologia politica” de la UAM Cuajimalpa. Agradezco a Neus Orte-
ga Molinos por sus comentarios oportunos y su sensibilidad hacia mis propuestas. Le
debo también a Alejandro Vazquez a quien agradezco haya compartido conmigo su co-
nocimiento como antropdlogo Mexicano y su experiencia del sofisticado trabajo de Arturo
Escobar. La investigacion colectiva a la cual Alejandro Vazquez contribuye a consolidar
desde la Universidad de Querétaro me parecié una puerta abierta para pensar y re-pensar
las problematicas contemporaneas sobre la naturaleza de hoy y del mafana.

2 Nos recuerda la urgencia de identificar responsables e iniciar procesos de cambio. En ese
sentido Philippe Descola cambiara el nombre de la catedra de Antropologia (que impartia
Claude Levis Strauss, quien fue sustituido por Francoise Héritier), en el Colegio de Fran-
cia, de Estudios comparados de las sociedades africanas, al actual Antropologia de la
naturaleza, en la década de 2000.
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naturales. A continuacién, nace una preocupacion para la conservacion, la
preservacion y el respeto de todas las especies. En particular, la cuestion
de la proteccién de la biodiversidad sera una promesa para las futuras ge-
neraciones (Takacs 1996). Se pretende construir una ecologia que concilie
desarrollo y conservacion de la naturaleza, elaborando socio-ecosistemas
complejos que integren las culturas y las sociedades (Fleury, Prévot-Julliard
2012; Couvert, Teyssedre, 2010).

La biodiversidad esta considerada un poder porque ofrece la posibilidad de
consolidar alternativas al capitalismo financiero y sus excesos, y plantea la po-
sibilidad de una movilizacion colectiva, en particular por lo que respecta a los
movimientos indigenas. Algunas investigaciones tratan del poder de la biodi-
versidad en el sentido de una revalorizacion de los conocimientos tradiciona-
les, de los derechos a la Tierra, de la valorizacidon de las culturas tomadas en
sus diferencias. Otras investigaciones se muestran escépticas y argumentan
que el poder de la biodiversidad es el poder de controlar el acceso a los
recursos naturales, de instrumentar la diversidad cultural y de mercantilizar
los conocimientos y saberes.

Dicho de otra manera: ¢ el poder de la biodiversidad consiste en controlar,
contener los conflictos, rearticular y reajustar el capitalismo y sus intereses
sobre los recursos, o representa un poder de movilizacién colectiva, de re-
conocimiento, de transformacion y de equilibrio para el futuro?

La crisis como diagnéstico, la biodiversidad como poder

En sentido metaférico, podria decirse que estamos frente a la caja de Pan-
dora. La caja contenia todos los males de la humanidad: las enfermedades,
las preocupaciones, la vejez, la muerte, los dias, las noches, y todos los
males fueron soltados sobre la Tierra —solo la esperanza fue encerrada por
orden de Jupiter—.2Asi que todos los males han sido soltados sobre la Tie-
rra: crisis econoémica (decrecimiento, desempleo, deuda); crisis ambiental
(deforestacion, salinizacion, escasez de fuentes de energia y de alimentos,

3 En la mitologia del poeta Hesiodo Jupiter, dios de todos los dioses, hijo de Saturno, ins-
tauré una edad de oro en la cual los hombres y los dioses convivian en armonia. Com-
partian sus riquezas y sus sabidurias. Los primeros hombres llamados también los genios
terrestres protegieron, durante mucho tiempo, a las futuras generaciones de hombres. La
tierra era libre de rivalidades, pero el trabajo y la guerra eran impuestos por Jupiter para
proteger a los hombres de la ociosidad. Prometeo, considerado el mas inteligente de los
hombres, se dio cuenta de que el fuego, que estaba en posesion de Jupiter y escondido de
los hombres, permitiria a la humanidad aliviar sus labores, asi que se lo robd. Jupiter gritd
venganza, y cuando los hombres se burlaron de su sabiduria él desed verlos venerar a sus
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desapariciéon de especies, calentamiento global), crisis de las instituciones
(de la familia, de proteccion social, etc.). La crisis nos habita y la habitamos,
en la sociedad, los derechos, la naturaleza, la cultura y la civilizacion. Podria
seguir enumerandolas, describir sus efectos, sus consecuencias, sus corre-
laciones, pero eso no implicaria darles un contorno o un analisis.

Por lo tanto, en los afnos sesenta surgié un contexto favorable para el de-
sarrollo de las teorias de las crisis y las alternativas al capitalismo alrede-
dor de las teorias marxistas y freudianas. Cabe destacar que cuando hablo
de contexto no hablo de un contexto especificamente europeo, sino de un
campo de fuerza histérico-mundial en el cual, entre otros ejemplos, el es-
tructuralismo y el postestructuralismo con su heterogeneidad de disciplinas
y métodos o la emergencia y consolidacion de paradigmas de investigacion
como la economia heterodoxa se fortalecieron y nos ofrecieron métodos de
analisis y propuestas alternativas (Barthes, 1966; Lacan, 1966; Foucault,
1966; Althusser, 1965; Aglietta, 1976). Por supuesto, como bien lo sabemos,
hubo plétora de aplicacion vulgar de estos autores en la teoria critica y en
la politica, mas en el caso de Marx que en el de Freud por sus intereses
politicos. Igualmente ha sido también su caballo de batalla y una utopia co-
lectivamente compartida, un socialismo en respuesta a la barbarie. En todo
caso, las vulgarizaciones y fallas conceptuales de estas dos perspectivas no
cambian la sutileza y la coherencia de sus enfoques; la crisis como principio
conflictual, catalizador tanto de dominaciéon como de emancipacion, una es-
tructura dialéctica o un regreso de lo negado, de lo oprimido. Estas hipoétesis
de base son directamente articuladas a un postulado cientifico transversal
que conecta con la parte sumergida del iceberg, con lo latente, lo incons-
ciente, lo infraestructural, lo complejo y ambivalente en el ser humano y en
la vida social (Freud, 1981, 2010; Marx, 1989).

En ese sentido, buscar lo alterno en aquello concebido como eterno, la estruc-
tura del capital, es un reto fuerte para las ciencias sociales. Es una perpectiva
que tiene sus limites (Gomez 2015). Por lo tanto, en esta busqueda no faltan
los encuentros con expertos, hombres y mujeres, y las acciones sélidas y dura-
bles paraconstruirunasociedad mas equilibraday amenazada por numerosos

propios males. Con el fin de que atesoraran sus propios sufrimientos, convoco a los dioses
y diosas y juntos criaron a Pandora. Era una mujer hermosa, con ojos abrumadores. Sabia
coser, hablar, mentir. Pérfida, voluptuosa, dulce y dotada. Ella fue obsequiada al hermano
de Prometeo, Epimeteo, quien habia olvidado la promesa hecha a su hermano de nunca
aceptar un regalo de los dioses. Una vez casados, Pandora abrié una jarra que le habia
sido confiada por su padre Jupiter con la promesa de dejarla, por siempre, cerrada. jTan-
tas promesas rotas! La caja contenia todos los males de la humanidad. La enfermedad,
las preocupaciones, la vejez, la muerte, los dias, las noches y todos los males fueron sol-
tados sobre la Tierra. Sdlo la esperanza fue encerrada en la jarra bajo la orden de Jupiter.
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conflictos internacionales, guerras y cambios socioespaciales dificiles de re-
gular y predecibles en un ambito global, aunque no localmente.

El concepto de biodiversidad y su poder es un desafio para América Latina,
un reto para la consolidacion de los equilibrios de los paises que compo-
nen el continente. América Latina, el “continente de todas las revoluciones”,
para retomar la terminologia de Olivier Dabéne, politélogo en el Sciences-Po
Paris, esta resguardada por la riqueza de sus ecosistemas, considerados
excepcionales por su biodiversidad y por sus recursos naturales (petroleo,
gas natural, minerales). Como sabemos, este continente ha sido el centro
de los intereses de la colonizacion, la cual dejé heredada la espinosa cues-
tion de la propiedad de la tierra (Dabéne, 2008, 2009, 2011). Todavia vive
presiones, movimientos sociales y reformas que hacen peculiar y tipica la
respuesta que puede llevar o no el concepto de biodiversidad como un posi-
ble y sutil equilibro para el futuro.

Crisis de objetivacién del concepto
de biodiversidad. Un debate en claroscuro

El concepto de biodiversidad sufre una crisis de objetivacion tal como la ha
definido Bruno Latour (Latour, 1995, 1996, 2004). Dicho concepto nace en los
anos ochenta en el ambito de la biologia de la conservacién, con la idea de
llegar a una coevolucion (o relacién) entre hombre y naturaleza mas armé-
nica y reconciliada, y por consecuencia durable. En el enfoque de la susten-
tabilidad este concepto tomé un lugar privilegiado y englobante; enmarca a
los humanos, no-humanos, a las sociedades, a las culturas y a los saberes.
En el ambito institucional, la Convencion sobre la Diversidad Biolégica (CDB)
de 1992 y el protocolo de Nagoya que ratifica en 2010 la reparticién de los
beneficios consagrados con las poblaciones locales, reconocen y fortalecen
también la articulacion entre conservacion de la diversidad biolégica y saberes
tradicionales. Es justamente en esa articulacion que podemos decir que esta-
mos frente a un objeto de estudio definido por Bruno Latour en Politiques de
la nature (2004), como los “objetos peludos” de la ciencia. La biodiversidad no
entra en la categoria “moderna” de la ciencia, los “objetos caldos” en donde la
frontera entre sociedad y naturaleza esta claramente definida.

La biodiversidad esta caracterizada por un colectivo complejo. Las fronteras
entre lo que corresponde a la naturaleza y lo que corresponde a la cultura, a la
sociedad, se vuelven difusas; es lo que lleva a Bruno Latour a hablar de “crisis
de objetividad”. Esa complejidad es lo que pone la biodiversidad analizada a
partir del enfoque de la Convencién sobre la Diversidad Biolodgica (CDB), del
lado de una teoria postmoderna del conocimiento (Thomas y Boisvert, 2015).
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CUADRO 1. LA BIODIVERSIDAD: “UN OBJETO PELUDO”
(LECTURA LATOURIANA DEL CAMPO DE APLICACION DE LA CONVENCION
SOBRE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA, CDB).
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TIRPAA: Tratado internacional de la FAO sobre los recursos fitogenéticos para la agricultura
y la alimentacion.

ADPIC: Aspecto de los derechos de propiedad intelectual relativo al comercio.

De esta forma se va a configurar un debate en claroscuro alrededor del po-
der de la biodiversidad.

En particular, dos perspectivas que se publicaron en 2014 y en 2015 nos
permiten sintetizar este debate: la primera, el analisis critico que entien-
de el concepto de biodiversidad estrechamente ligado al campo naturaleza/
cultura, visto como altamente transnacionalizado y neoliberalizado; en par-
ticular, la investigacion intitulada Le pouvoir de la biodiversité. Néolibérali-
sation de la nature dans les pays émergents [El poder de la biodiversidad.
Neoliberalizacion de la naturaleza en los paises emergentes] (2015), que
nos viene del Instituto de Investigacion para el Desarrollo (IRD), coordinado
por Fréderic Thomas y Valérie Boisert. Financiada por un gran instituto de
investigacion francés, el ANR; el proyecto se llama “Biotek-Nuevas formas
de socializacion de lo vivo al sur. Biotecnologia y gestién participativa de la
biodiversidad”. Tiene la ventaja de comparar estudios de casos en México,
Brasil y Vietham. El grupo de investigacion es pluridisciplinario esta formado



m SUSTENTABILIDAD. UNA VISION MULTIDISCIPLINARIA

por un historiador de la ciencia, un agroeconomista, un geografo, sociélogos
rurales, economistas y sociologos de la innovacion. Ademas, es plurinacio-
nal —los especialistas se reparten en centros de investigacion franceses,
estadounidenses y asiaticos. La segunda perspectiva se esfuerza en pro-
poner una ontologia politica del concepto de biodiversidad. En particular el
trabajo de Arturo Escobar, un americanista colombiano que desarrolla gran
parte de su vida académica en Estados Unidos; en su libro Sentipensar con
la tierra. Nuevas lecturas sobre el desarrollo, territorio y diferencia, publicado
en 2014, A. Escobar lleva a cabo una critica de la critica, pasando por la
formulacién de una antologia politica que lo lleva al concepto de pluriverso.
Como observaremos, es un debate en claroscuro: cuando ponemos la luz
sobre la critica apagamos la ontologia, y viceversa.

La ontologia relacional de Arturo Escobar, un pluriverso

El libro de Arturo Escobar es una recapitulacion de dos ensayos escritos entre
2011 y 2013 y engloba una breve investigacion que plantea una metodologia
a futuro, que él llama pluriverso. Antropdlogo del desarrollo, analiza las reivin-
dicaciones de la poblacién afrodescendiente en el Pacifico colombiano. En su
ontologia politica tiene la voluntad de integrar una ruptura epistemolégica con
el concepto de biodiversidad, transversal a su produccion académica: la po-
sibilidad de construir formas de desarrollo para contrarrestar el etnocentrismo
basado en un proyecto de vida y no solamente en la cuestion de los recursos.
Es lo que Escobar llama pluriverso.

En el texto de referencia de 1998, "Cual conocimiento, cual naturaleza" define
la biodiversidad en términos heredados de la tradicion de Bruno Latour, pero
también de Foucault y de Bourdieu. Recordamos tres postulados:

1. El “global centrismo”, que esta producido por varias instituciones do-
minantes (ONU, BM, ONG del Norte: WWF, UICN, WRI). La biodiver-
sidad en este sentido corresponde a una logica de bien y de servicio.

2. El de los gobiernos de los paises del Sur, que reproduce a grandes
rasgos la vision mercantil de “global centrismo” pero con una ldgica
local mas fuerte que reivindica la justicia social y los mecanismos de
participacién de los beneficios.

3. El de los movimientos indigenas que defienden la idea de conserva-
cion y de diversidad biologica.

Arturo Escobar va a permitir entender, apoyandose en parte en Bruno La-
tour, la fluidez de los actores de una postura a otra, con sus juegos y estra-
tegias (Escobar, 1996, 1997, 2012). Su visidén sobre los conocimientos, su
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produccién y su valoracion constituyen también un aporte considerable. El
conocimiento tradicional resulta un poder de reivindicacion y de moviliza-
cion en una logica de control. El objetivo es trabajar mas sobre un conjunto
de practicas que sobre un conocimiento sin contexto. Por lo tanto, Escobar
habla de saberes locales, de ejecucion de tareas en un contexto social par-
ticular orientado por légicas culturales en el sentido de Bourdieu (Bourdieu,
1980). Claramente en esta logica se trata de un orden cultural dominante/
dominado que va a orientar, definir y construir las practicas culturales. El
poder social asi definido busca sacralizar un poder que va a invisibilizar
por lo mismo las concepciones alternas en general y en particular las de la
naturaleza, del desarrollo, de la democracia, de las comunidades, de las mu-
jeres, etc. Para Escobar la region y el territorio pueden encarnarse en una
reivindicacion identitaria, un proyecto politico. En este sentido, la biodiversi-
dad reactiva estrategias alternas, la capacidad de imaginar y obrar para la
pazy el equilibro (Vasquez 2015). Mas alla del “bioimperalismo”, el concepto
de biodiversidad puede ser, para Arturo Escobar, el objeto de reivindicacién
social, identitaria y territorial que lo llevo en 2014 a consolidar un concepto
mas preciso: el concepto de pluriverso.

En Sentipensar con la tierra. Nuevas lecturas sobre el desarrollo, territorio
y diferencia (2014), Escobar integra una ruptura teérica que se perfila a lo
largo de su produccién académica. Se distancia de una definicién de cultura
simbdlica elaborada por las ciencias modernas, que él denomina dualistas.
En particular su critica de la ontologia dualista de la modernidad se basa en
Tim Ingold, un antropologo anglosajon, y en la perspectiva fenomenoldgica
que nos viene de Chile (Ingold, 2010; Maturana y Valera, 2003). “Lo mas
interesante de Ingold —que escapa a la mayoria de los autores cuyo analisis
de la modernidad contintia ubicandose dentro de un discurso critico pero
intramoderno (ej.: Latour, Habermas, Agamben, Negri, etc.)- es que situa
cierta forma de racionalidad —la razén abstracta o el logocentrismo (que,
agreguemos, es falogocentrismo pues también contribuye a la dominacién
de la mujer, como enfatizan las pensadoras feministas)— en el fundamento
mismo de la operacion moderna dualista que descalifica otros mundos. La
perspectiva fenomenolégica desarrollada por los chilenos Maturana, Varela,
Flores y colaboradores (Maturana y Valera, 2003) [1984]; Valera, Thomp-
son y Rosch, 1991; Valera, 1999; Winograd y Flores, 1986) caracteriza la
ontologia moderna en relacion con la tradicion racionalista que se origina
con Descartes, a la cual se refieren como “abstracta” u “objetivizante”. Para
Varela, el término que mejor describe esta tradicion es “abstracta”, es decir,
“la tendencia a orientarnos hacia la atmdsfera rarificada de lo general y lo
formal, lo l6gico y lo bien definido, lo que se puede representar y anticipar,
que caracteriza nuestro mundo occidental” ( 1999, p. 6). Esta es una defi-
nicion de “logocentrismo”, o sea (los conectores que sirven para aclarar o
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explicar van entre dos puntos) la creencia en que la verdad légica es el Unico
fundamento posible del conocimiento sobre un mundo objetivo constituido
por entidades que pueden ser conocidas y, por tanto, manipuladas y orde-
nadas” (2014, p. 11-112).

Segun Escobar la ontologia dualista que ve reflejada en la casi totalidad de
la produccion cientifica heredada de occidente no permitié elaborar una teo-
ria compleja que posibilitara la integracion, la diferencia y la transformacion.
De su primera postura, en la cual la relacién con la naturaleza estaba orga-
nizada en relacion con un orden simbdlico, socialmente construido en un
campo de fuerza o en una red interorganizada, desarrolla otra vision, hace
una critica de la critica y propone el término de “cultura radical”’, asi como
la construccién de una ontologia politica en contra de la ontologia dualista.
Se apoya en muy poca descripcion cualitativa; en el cuadro 2 cito el unico
elemento que hace referencia a una observacion del autor.

Cuadro 2. En Sentipensar con la tierra. Nuevas lecturas
sobre el desarrollo, territorio y diferencia (Escobar, 2014: 100)

Es a toda esta densa red de interrelaciones y materialidad a la que llamamos
“‘relacionalidad” u “ontologia relacional”. Vista de esta manera, no hay “padre”, ni
“hija”, ni “potrillo”, ni “manglar’ como seres discretos auto contenidos, que exis-
ten en si mismos por su propia voluntad; sino un mundo entero que se enactua
minuto a minuto, dia a dia, a través de una infinidad de practicas que vinculan
una multiplicidad de humanos y no-humanos. Si algo le esta ensefiando el “pa-
dre” a su “hija’, de esta manera, es a ser una practicante habilidosa de estos
saberes en dicho mundo, a continuar enactuando el entramado de relaciones
entre humanos y no humanos, incluyendo seres “sobrenaturales” que consti-
tuyen ese mundo que llamamos “los rios del Pacifico” y que antropdlogos/as
y gedgrafos/as han descrito, elocuentemente, en términos de una “gramatica
del entorno” (restrepo, 1996), un “espacio acuatico” con propia espacialidad y
temporalidad (Osender, 2008), o un “modelo local de naturaleza” (Ver Escobar,
2010, pp. 133-141, para una presentacion de estos modelos) (p.100).

En la época contemporanea fue el movimiento zapatista el que nos hizo cons-
cientes de la importancia politica de estos mundos. Cuando el primero de enero
de 1994 se levantaron en la selva Lacandona de Chiapas y gritaron: jYa Bas-
tal, su mensaje llegaba desde la perspectiva de los mundos relacionales de
los mayas. jYa Basta! queria decir que a pesar de mas de quinientos afios de
represion, explotacion, marginamiento y genocidio, aun siguen alli estos pue-
blos, afianzados en su diferencia. jYa Basta! Quiso decir: no queremos inclusion
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en Su Mundo, sino coexistir desde nuestra autonomia —en resumidas cuentas,
luchamos por un mundo donde quepan muchos mundos—. Esta nocién zapatista
no es facil de entender y puede ser relacionada con los conceptos mas actua-
les de teoria critica social, tales como los de “multiplicidad” (Deleuze y Guattari
1984, los maestros del pensamiento de la multiplicidad y la diferencia), pluriver-
so e interculturalidad.

A partir de la ruptura que establece Escobar se forma un debate en claros-
curo entre el analisis critico del concepto de biodiversidad (que entiende
la economia heterodoxa, los analisis de Foucault, de Bourdieu, de Latour,
entre otras) y la construccion de una ontoldgica politica segun los términos
descritos por Escobar. Cada realidad descrita por un campo sera suscepti-
ble de apagar la luz de la otra. Escobar, después de haber hecho su juicio a
la ontologia moderna, se declara apto para seguir discutiendo con tensiones
y posibles construcciones y transformaciones con el analisis heterodoxo y
con los criticos del capital y de la modernidad, sobre todo si se posicionan
en contra de las teorias del desarrollo, de la globalizacién de mercado y de
sus “progresos”. Como lo he subrayado, él destaca en particular la teoria de
la diferencia y de la complejidad propuesta por Deleuze y Guattari (1984).

El analisis marxista del biocapital, el enfoque de la
financiarizacién de la naturaleza y las lecturas foucaultianas
de la gobernabilidad neoliberal de la naturaleza

Frédéric Thomas y Valérie Boisert, en Le pouvoir de la biodiversité. Néolibé-
ralisation de la nature dans les pays émergent (2015) [El poder de la biodi-
versidad. Neoliberalizacion de la naturaleza en los paises emergentes], pro-
pone una sintesis de las posturas criticas sobre biodiversidad y un estudio
de casos en México, Brasil y Vietham. El analisis critico de la biodiversidad
reagrupa tres paradigmas: el analisis marxista del biocapital, el enfoque de
la financiarizacion de la naturaleza y las lecturas foucaultianas de la gober-
nabilidad neoliberal de la naturaleza. Cabe aclarar que integran la primera
lectura de Escobar sobre la biodiversidad. A continuacion presento un breve
resumen de cada postura antes de explicar tres estudios de casos, México,
Brasil y Vietnam.

El primer eje de la critica es el aporte de Foucault. Su trabajo consiste en
articular la libertad individual y el control del Estado. Foucault propone una
interpretacion nueva de la economia politica entendida como un arte de
gobernar, en el cual el poder esta en el centro, en la democracia liberal.
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Pasamos, segun él, de la nocion de “sujeto juridico” a la nocién de “sujeto
de interés”, que tiene calculos egoistas y racionales. Bajo este principio ob-
servamos mecanismos tipicos de reparticion y de produccion de riquezas.
Foucault demuestra que las libertades individuales han sido posibles gra-
cias a la creacion de tecnologias de poder, como las ciencias estadisticas,
por ejemplo. Lo que llama la gobernabilidad neoliberal consiste en limitar el
ejercicio de gobierno ampliando sus acciones en campos no economicos, el
medio ambiente, la familia, la educacién, la salud, la criminalidad (Foucault,
1966, 2004).

El segundo eje de la critica al andlisis del concepto de biodiversidad esta
caracterizado, por un lado por el campo de la bioeconomia, y después, por
la neoliberalizacion. Para los teéricos de la bioeconomia estamos ante una
nueva forma de capitalismo definido por una nueva relacién productiva a los
“seres vivos”. En particular, Catherine Waldby retoma la teoria del valor de
Marx y le afiade la nocion de “vitalidad” a la de plusvalia debido al uso de
biotecnologias, asi que para ella podemos hablar de bioplusvalia (Waldby,
2002). Kaushik Sunder Rajan considera también que las ciencias de la vida
renovaron el capitalismo haciendo de lo vivo un “biocapital”, visto como una
nueva etapa del capitalismo como lo habia sido el carbon y el automovil
(Rajan, 2006). Estos trabajos son objeto de critica, en particular la aproxima-
cion y mala interpretacion de la teoria del valor en Marx y la yuxtaposicién
del término “bio” a los conceptos marxistas (Birch, Tyfield 2012). Por otro
lado, Katleen McAfee muestra hasta qué punto la biodiversidad esta tasada
como un valor de intercambio en el paradigma global de la economia. Para
concluir, nos enfrentamos a la colonizacion por el capital que incluye un ré-
gimen global de propiedad intelectual y de mercantilizacién del conocimiento
(McAfee, 1999).

Los estudios de casos presentados nos muestran que cada pais propuso su
propia estrategia. Brasil pretendio limitar la posibilidad de patentar el patri-
monio genético de su pais y a la vez controlar su acceso. Formo el consejo
de gestion del patrimonio genético que lo va a gestionar haciendo pagar su
acceso. En cambio México quiso facilitar la investigacion nacional y permitié
el libre acceso. Vietham es un caso intermedio, puesto que los permisos de
acceso a los recursos naturales son gestionados en el ambito local, aunque
existen también obligaciones de rendicion de cuentas y de transparencia
que toman la forma de informes sobre investigacion, comercializacion y de-
sarrollo de los recursos.

En el caso de México, presentado por Frédéric Thomas, se negociaron
dos contratos para compartir los beneficios consagrados en 20 afios en la
industria farmacéutica. El primer caso trata de un grupo estadounidense,
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International Cooperative Biodiversity Group (ICBG) enfocado en la pros-
peccion para fines farmacéuticos. Este grupo se basa en la bioprospeccion,
y al principio ratificaron las normas sobre el acceso y participacién de los
beneficios consagrados a las poblaciones locales. Todos los afos, desde
1993, el grupo ICBG hace una oferta de fondo llamada ICBG zona arida. La
idea es recolectar organismos en paises que tienen una gran biodiversidad.
Estos fondos son de 5 millones de délares por 5 afios. ICBG se enfocé en
particular en Argentina, Chile y México en el periodo de 1993 y de 2003.
Este programa ha sido muy criticado en el trabajo de tesis doctoral de Cori
Hayden, una antropdloga de la Universidad de Beckley que denuncio el
hecho de que las comunidades locales no han sido asociadas a la nego-
ciacion sino que los contratos se centraron entre la Universidad de Tucson
(Arizona) y la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) bajo el
control del ICBG, y excluyeron la participacion de las comunidades (Hay-
den, 2003). El objetivo era producir farmacéuticos en una logica de biopros-
pecciéon. La UNAM se comprometié a entregar compuestos purificados a
cambio de un apoyo financiero. Como en el caso de Brasil, el sector de la
herboristeria mexicana y de los saberes tradicionales heredados del cono-
cimiento indigena representa un verdadero patrimonio nacional. Después
de varias polémicas y para evitar criticas, se agregd un anexo al proyecto:
“puesta en valor durable de las plantas de la Sierra de Alvarez San Luis Po-
tosi”, apoyado por el fondo mexicano para la conservacién de la naturaleza
y administrado todavia por el ICBG. De este modo y después de un largo
proceso, ratificaron las normas para compartir las ventajas y beneficios con
las poblaciones locales.

El segundo caso es el de un grupo farmacéutico nacional, Sandoz-Novartis
con la Unién de las Comunidades Zapoteco-Chinanteca (Uzachi con cuatro
comunidades: Trinidad, Santiago Xiacui, Capulalpam de Méndez y Santiago
Comaltepec), intermediado por una ONG local: ONG ERA. Esta gestionada
por Francisco Chapela, director, y su hermano Ignacio, microbidlogo e inves-
tigador en Berkeley, antiguo empleado de Novartis. Estamos también ante
una actividad de bioprospeccion. En este caso esta considerado un sueldo
para las actividades de recoleccion. Novartis invierte 100 000 ddlares en un
laboratorio dedicado al estudio de hongos, un ejemplo que va a servir para
otras comunidades del pais. Es un proyecto que forma parte del mercado
desde hace 20 afios. Cuatro condiciones han sido pactadas: 7) Las plantas
y el conocimiento tradicional estan excluidos del proyecto; 2) El trabajo de
recoleccién tiene que ser realizado por los miembros de la comunidad y el
acceso de los cientificos a las comunidades esta prohibido; 3) La patente
sobre los microorganismos también esta prohibida; 4) Son preferibles los
beneficios a corto y mediano plazo para el desarrollo local ante los benefi-
cios financieros a largo plazo, como compartir royalties.
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Por su parte Vietnam tiene una politica liberal de bioseguridad que se acom-
pafa de una politica cientifica a favor de las biotecnologias de la salud (en
microbiologia y en virologia) y de la agricultura. Es un ejemplo de propiedad
intelectual sobre los “seres vivos” en una economia socialista de mercado.
Vietnam produce 4.8 millones de toneladas de maiz, pero importa 2 millones
al afo. Esta la cuestion del derecho de los agricultores a producir sus se-
millas; hoy asistimos a una propiedad industrial de las semillas. En Viethnam
podemos patentar las plantas y todos los animales, hecho que demuestra
la falta de un debate democratico en la orientacion cientifica. El lobbying
internacional y los intereses sobre los recursos de este pais aprovechan el
acuerdo votado en 1994, la resolucion del decreto n18 NQ/CP votada por el
partido comunista, que consiste en promover las biotecnologias. En 2003,
por ejemplo, produjeron campos de platanos modificados genéticamente, lo
que permitié que maduraran mas lentamente. El Servicio Internacional para
la Adquisicién de las Aplicaciones de las Biotecnologias Agricolas (ISAAA)
esta financiado por la empresa Monsanto y por la Agencia de los Estados
Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID); por lo tanto, esta influen-
ciado politicamente por éstas en materia de bioseguridad, aunque el pro-
yecto de ley fue presentado por el profesor Tran Duy Quy, director del Agri-
cultural Genetic Institute (AGI), como resultado de una colaboracién con la
universidad estadounidense Cornell en Hanai.

El caso de Brasil es el modelo mas controlado y por lo tanto permanecen
en una flexibilizacion de las normas de acceso y de participacion de los
beneficios consagrados a favor de la ciencia. Entre 2000 y 2001 pusieron
medidas provisoras para regular el acceso a sus recursos, pero al parecer
van a complicar de manera inutil el acceso a los recursos genéticos: por
un lado no pudieron prohibir el acceso y por otro limitaron la investigacion,
segun los cientificos.

En el caso de Brasil, el trabajo de Catherine Aubertin y Florence Pinton es
complementario al tema de la patente y de la propiedad intelectual, y al
mismo tiempo articula la movilizacion colectiva, la cultura y el conocimiento
(Aubertin, Pinton, 2015). El bioma en la regién del Cerrado en Brasil es un
ejemplo de la dificultad de proteger el derecho a la tierra a partir de la no-
cion de cultura desconectada de la movilizacion politica. A partir de los afios
setenta observamos una transicion hacia dos légicas: primera, una ecologia
funcional que denominan biodiversidad pero que se resume en las capaci-
dades de servicio mas que en las calidades y la conservacion de especies y
genes; segunda, una gestidén de mercado realizada por las politicas publicas
y que incluye a las poblaciones locales.
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La region del Cerrado en Brasil tiene una historia muy distinta a la de la
Amazonia. En 1973 el Instituto Brasilefio de Investigacion Agricola promovi6
el desarrollo de la produccion intensiva de semillas, de carne y de leche en
esta tierra. De 2002 a 2008 la desforestacién anual fue de 14 200 kilémetros,
dos veces mas que en la Amazonia, debido a la incorporacion de una nueva
actividad para la produccion energética: el cultivo intensivo de la cafa. Por
lo tanto, su ecosistema esta considerado como el ecosistema de selvas mas
diverso del mundo, con 5% de la biodiversidad mundial. Es un territorio con-
siderado como una Amazonia al revés, porque su capacidad de captaciéon
del carbono viene del sistema radicular (de las raices).

A partir de 2003 recibioé apoyo financiero para su conservacion. Considera-
do como un bioma, un ecosistema donde las especies son perfectamente
adaptadas dio lugar a multiples intereses nacionales e internacionales para
su conservacion, explotacion y gestion; a la vez recibié fondos de diversos
organismos para su gestiéon desde una loégica que los autores llaman de
agrobusiness. En 230 000 hectareas viven 4 000 personas en una tierra
llamada Kalunga, pueblo del Cerrado. Son campesinos, poblaciones indi-
genas y quilombalas, esclavos negros que han huido y que tienen derechos
reconocidos en la constitucion brasilefia. Las relaciones entre las poblacio-
nes estan desarticuladas, sin un tejido social fuerte. Las practicas culturales
se apoyan en el desarrollo de conocimientos tradicionales y de una cultura
tradicional, pero no se han desarrollado reivindicaciones politicas, al con-
trario de lo que ocurre en las poblaciones de la Amazonia. La paradoja del
reconocimiento de este espacio como un bioma y los recursos que facilita-
ron en parte su gestion hizo también que las poblaciones no tuvieran que
movilizarse en contra de las violaciones de los derechos humanos.

Para concluir: articulaciéon
de la lucha colectiva y de una “nueva civilizacién”

Acabamos de hacer una presentacion de las posturas recientes que tratan la
problematica de la biodiversidad, del conocimiento y de la diversidad cultu-
ral. Presentamos también estudios de casos para entender la biodiversidad
con la ayuda de ejemplos concretos en tres paises: México, Brasil y Vietnam.

Entre la presentacion de la ontologia politica de Arturo Escobar y la de los
criticos de la biodiversidad se establecen varios puentes de dialogo, en par-
ticular la constatacion de que vincularse con la Tierra se volvié un acto trans-
gresivo, susceptible de represion y objeto de lucha. Los dos enfoques tienen
intuiciones pertinentes para analizar alternativas, permiten articular juntos la
lucha y la formacion de una consciencia colectiva, una “nueva civilizaciéon”.
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Por lo tanto, se necesita mantener un didlogo abierto entre los distintos ana-
lisis. Las posturas criticas debilitan la posibilidad de una propuesta. En oca-
siones el “arma” se voltea hacia si misma y dificulta cualquier posible cambio.

Si bien, a la inversa, Escobar potencializa una alternativa, se lamenta de su
tendencia a trabajar en contra de sus predecesores en lugar de con ellos. En
particular, sus ambivalencias con la tradicion critica, que encaja en una on-
tologia moderna y dualista, es un ejemplo. Habria en particular que retomar
un debate con los aportes y la elaboracion de lo simbdlico en el tema de la
diferencia y de la dominacion (Bourdieu, 1970, 1979, 1992; Foucault, 1966;
Lacan, 1966).

Otro punto de debate es su desconexion con el analisis del sistema capita-
lista y de su modo de produccion de acumulacion del capital en los estudios
postcoloniales. Aun si Escobar retoma con mucha claridad las propuestas
del movimiento zapatista, es dificil entender cémo la propuesta de una “cul-
tura radical” puede existir sin el profundo rechazo de una sociedad en la cual
el motor sigue siendo la compra y la venta.

Finalmente, subrayamos que el rescate que lleva a cabo del trabajo de De-
leuze y Guattari resulta una hipotesis central para replantear la ecologia del
manana. Escobar nos recuerda sus grandes aportes como pensador de la
complejidad y de la diferencia; ademas, el concepto de rizoma desarrollado
en Capitalisme et schizophrénie (1980) propone una nueva epistemologia y
método que tiene la ventaja de alejarse de una vision jerarquica y permite
proponer configuraciones inéditas: mutaciones, multiplicidad, conexiones y
heterogeneidad. Deleuze y Guattari toman como ejemplo la estructura de
una planta. En la teoria del rizoma, el rizoma es el bulbo que aparece en la
rama de la planta en lugar de en la raiz. Efectivamente Deleuze y Guattari
permiten integrar las combinaciones, las transformaciones, las diferencias,
pero desaprueban el quid de la cuestion que es la “territorializacién”, tan
querida por Arturo Escobar. Justamente la fuerza de la teoria de Deleuze
y Guattari es que apuestan hacia una “desterritorializacién”. En el primer
volumen de Capitalisme et schizophrénie, L anti-Oedipe (1972), presentan
una critica radical de Freud. En principio hacen la apologia del gran aporte
de Freud sobre la libido y el inconsciente. Después, lo reprueban por la
“territorializaciéon” que hace Freud de esos conceptos en la célula familiar,
limitandolos a su teoria de Edipo. Deleuze y Guattari reflexionan sobre la
diferencia, la complejidad y el cambio desde la l6gica del no-sentido y del
evento, y es desde esta perspectiva que se debe entender la “desterritoria-
lizacion” del deseo y al cambio. Este debate lleva a interrogar los limites de
una politica que gira alrededor de cuestiones identitarias y territoriales mas
que sobre los valores universales y los derechos universales.
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Introduccién a la economia entre limites y
necesidades

Sazcha Marcelo Olivera Villarroel’

Introduccién

a sociedad se define como el conjunto de personas que comparten una

misma cultura o civilizacién en un espacio o tiempo determinados y que

se relacionan entre si a partir de determinadas reglas de organizacion,
juridicas y consuetudinarias (Oxford, 2016). Como senala Diamond (2013),
son los estilos de vida tradicionales y el medio en que se desarrollan los que
nos modelaron y convirtieron en las sociedades que somos ahora, por lo que
entender las relaciones histéricas de la sociedad nos permite comprender su
comportamiento y evolucion.

Como especie, el género humano es gregario, pasa la vida
en compafia de otros seres de la misma especie. Se orga-
niza en varias clases de agrupamientos sociales, como hor-
das nomadas, pueblos, ciudades y naciones, dentro de los
cuales trabaja, comercia, juega, se reproduce e interactua de
diferentes formas. A diferencia de otras especies, combina la
socializacion con cambios deliberados en el comportamiento y
organizacion social a través del tiempo. En consecuencia, las
pautas de sociedad humana difieren de un lugar a otro, de una
era a otra y de una cultura a otra, haciendo del mundo social
un medio muy complejo y dindmico [Proyecto 2061, 2016]

El hombre como especie parece tener un propoésito simple en este mundo:
sobrevivir, accion que depende en gran medida de su capacidad de convivir
en grupo y de dirimir sus diferencias para obtener logros mayores, adaptan-
do y modificando el medio para satisfacer sus necesidades. Es asi como se

' Trabajo desarrollado en colaboracién con Marco Antonio Ruiz Fuentes, de la licenciatura
en Ciencias de la Comunicacion, UAM-Cuajimalpa, y Pamela Magafia Guzman, de la li-
cenciatura en Biologia, UAM-Iztapalapa
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desarrolla un estilo de vida que permite a la poblacién subsistir en funcion de
su aprovechamiento del medio. El autoabastecimiento, el uso de los recur-
sos existentes y la satisfaccion de necesidades propias fueron principios que
el hombre tuvo y sigue teniendo como pauta principal de comportamiento.

Las relaciones sociales del hombre, desde sus primeros tiempos en las sa-
banas tropicales hasta su posterior desplazamiento a zonas costeras, le per-
mitieron obtener alimento mediante la recoleccidon o la caza de animales,
teniendo en principio el desarrollo de procesos de autosuficiencia familiar,
en los cuales cada grupo debia cubrir sus necesidades sin la participaciéon
de otros miembros o grupos sociales, dado el reducido nimero de miembros
en las sociedades primigenias. A esta forma particular de satisfaccion de
necesidades se le ha definido como autarquia (Favila, 2016).

Sin embargo la autarquia no bastaria por si sola para resolver los nuevos
estilos de vida que el hombre estaba adoptando; se necesitaba una forma
de organizacion que permitiera el desempeno eficiente de las labores de
caza, pesca y recoleccion. Estas necesidades propiciaron la adopcion de un
nuevo proceso de generacion de recursos: la division del trabajo, que con-
siste en destinar tareas de acuerdo a la edad y el género de los miembros
de determinado grupo (Durkheim, 1987).

La finalidad de la especializacion del trabajo es facilitar las tareas de bus-
queda de recursos para la sobrevivencia de grupos humanos cada vez mas
numerosos. El hombre especializado en procesos de produccion especificos
comenzo a entender con mayor claridad el comportamiento animal y vegetal
y por lo tanto a tener control sobre los animales y las semillas; es decir, este
proceso propicio la domesticacion de plantas y animales y con ella dio inicio
a la agricultura y la ganaderia (Asimov, 1980).

La agricultura parte de la aplicacion de conocimientos sobre el manejo de la
tierra y el entendimiento del clima para producir diversos productos vegeta-
les (como verduras, frutos, granos y pastos) destinados a la alimentacion del
ser humano y el ganado. Para esta actividad es muy importante el caracter
grupal, sobre todo en cuanto a la adecuacién de terrenos y la implementa-
cion de sistemas de riego, actividad que histéricamente ha sido puesta en
marcha por grandes grupos humanos con el fin obtener excedentes de pro-
duccion para la alimentacion (Asimov, 1980).

La ganaderia, por su parte, da la pauta para que el hombre empiece a tener
control sobre los rebafos, se apropie de ellos y herede el conocimiento que
permita manejarlos, conservarlos y reproducirlos sin necesidad de la participa-
cion de grandes grupos humanos, sino sélo de grupos familiares compactos
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que en este aspecto generen el concepto de propiedad privada con dichos
animales, ademas de los recursos que puedan ser obtenidos y controlados
por personas y grupos en particular (Engels, 1884). Engels asegura que exis-
ten en ese momento dos clases sociales: los que tienen o poseen recursos y
los que deben ofrecer su trabajo para poder acceder a dichos recursos.

La segunda gran division del trabajo surge de la necesidad de separar a
los oficios o actividades, de la agricultura y la ganaderia. Es precisamente
a partir de esta separacion como la sociedad conocié una nueva forma de
organizarse: conformando grupos sociales especializados en la produccién
de bienes suntuarios y estatutarios, objetos ornamentales (abalorios) que
distinguian el papel y clase social de sacerdotes, guerreros y labriegos, gru-
pos ajenos a la produccion y recoleccion de bienes primarios (Engels, 1884).

Mediante estos procesos de organizacion la sociedad entra en una nueva
etapa de desarrollo, al superar la economia de subsistencia y lograr ex-
cedentes de produccion, tanto de orden grupal como de orden individual.
Dichos excedentes permitian un intercambio siempre y cuando las partes
involucradas tuvieran la certeza de obtener una utilidad al realizarlo; es de-
cir, se daba el intercambio comercial asi se podia conseguir la propiedad de
un bien o servicio que de otra manera seria dificil o imposible obtener. El
primer comercio establecido se basoé en el trueque uno a uno, que sin duda
se fue sofisticando y llenando de reglas, siempre con la idea del bien comun
(Salinas, 2010).

La aparicion del mercado como institucién fue necesaria para regular el in-
tercambio de productos. Mercado es un sistema que pone en contacto a
compradores y vendedores, a la vez que orienta la estructuracion de pre-
cios y la realizacion de intercambios (Casares et al., 2009). El intercambio
es, entonces, el mecanismo mas importante al negociar bienes y servicios.

La introduccion del dinero en las relaciones de intercambio seria el gran
invento de la humanidad, al permitir facilitar ese intercambio mas alla de las
relaciones uno a uno entre personas con necesidades complementarias de
consumo. La palabra Dinero deriva del latin denarium, nombre de una mo-
neda que utilizaron los romanos para realizar sus actividades comerciales,
cuyas principales caracteristicas eran la subdivision de los productos a ser
intercambiados, la acumulacién de este medio abstracto y la preservacion
del valor de la actividad humana incorporada en forma del medio abstracto:
el dinero (Filippini, 2016).

La comparacién constante en relacion con el éxito entre individuos determi-
na quién es rico, quién tiene mas bienes. Esto es, la riqueza es un parametro
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que el hombre dificiimente saciara y que funciona como factor en la compa-
racion del éxito en la vida, entendido como la satisfaccion de necesidades
ilimitadas con recursos limitados, en la que el dinero representa la posibi-
lidad de satisfacer esas necesidades en el corto y largo plazos. Asi, el uso
del dinero representa una forma abstracta de confianza de la sociedad en si
misma; de planificar, en los contextos pasado y presente, en funcién de dar
certeza a un futuro incierto pero aun asi predecible.

Cada dia se extraen recursos del planeta para cubrir nuestras necesidades,
creyendo que no es posible el crecimiento sin una produccion industrial ma-
siva (Zalva, 2013). Este problema se encuentra fuertemente ligado a la idea
de crecimiento econémico desde una vision clasica, sin atender los limites
cada vez mas apremiantes en los que se mueve la economia (Suarez y
Molina, 2014).

La causa mayor del deterioro continuo del medio ambiente glo-
bal es el insostenible modelo de produccion y consumo, par-
ticularmente en los paises industrializados. En tanto que en
los paises en desarrollo la pobreza y la degradacion ambiental
estan estrechamente interrelacionadas (Jiménez, 1996).

Si tales modelos resultan ahora ‘insostenibles’ es porque se evidencia la
imposibilidad de seguir manteniendo un método de desarrollo que se ha
basado histéricamente en la explotacion del ambiente, en general, y del ser
humano en particular (Colin, 2003). Por estos motivos, es necesario impul-
sar métodos de manejo sustentable de los recursos.

Cuando se habla de sustentabilidad se habla basicamente de balancear los
aspectos productivos con los servicios ambientales y la puesta en marcha
de métodos que los manejen a corto, mediano y largo plazos; esto pensan-
do en que las futuras generaciones logren mantener la posibilidad de pro-
ducir bienes, de contar con ambientes sanos y de gozar de bienestar. Este
concepto incorpora también la necesidad de equidad social, considerando a
los diversos actores que intervienen en o que pueden ser afectados por las
decisiones de uso del espacio (Rusch, 2008).

Del determinismo geografico a la concepcién del dinero

Diferentes grupos humanos, dependiendo de la regién del planeta, han de-
sarrollado sociedades industrializadas alfabetizadas y poseedoras de uten-
silios de metal, mientras que otros s6lo han desarrollado comunidades agri-
colas no alfabetizadas, y, en contrapeso, otros que han seguido albergando
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sociedades de cazadores-recolectores equipados con instrumentos de pie-
dra. Estas desigualdades historicas han proyectado largas sombras sobre
el mundo moderno, sobre todo porque las sociedades alfabetizadas que
disponian de herramientas de metal han conquistado o exterminado a los
demas grupos humanos (Diamond, 2007).

El determinismo geografico es la primera explicacion expuesta por Diamond
en la que se puede sefalar en primera instancia que la riqueza de cada
grupo de individuos surge de su posicion geografica en la tierra y es la con-
dicién primaria de la cultura desarrollada. La posicién geografica determina
las condiciones y estilos de vida, pues la distribucion de recursos naturales
es desigual en todo el planeta Tierra.

Los grupos de cazadores-recolectores en la edad de piedra, en su lucha por
la supervivencia, tomaron rutas distintas. Recorriendo las lineas costeras
que eran las que proporcionaban la mayor fuente de alimentos, las organiza-
ciones humanas comenzaron a distribuirse por los principales continentes:
Eurasia y Africa.

Asi la Edad de Piedra se vio caracterizada por el uso de herramientas de
piedra para la caza, el desarrollo de utensilios y herramientas rudimentarios
para la agricultura, todo ello hasta el descubrimiento y manejo de metales
como el bronce y el acero. Fue asi como el manejo de los metales permitié
la caceria, la agricultura y la domesticacion de algunos animales, domestica-
cion y manejo que concibieron la propiedad privada como forma de retencién
de riqueza y recursos, llevando con ello al intercambio de bienes y servicios.

Las condiciones que existian hasta ese entonces eran propicias para la crea-
cion de un mercado, es decir un érgano o institucion que pudiera regular las
formas de intercambio entre los individuos. Tenemos que ser conscientes de
que las primeras economias de transacciones directas tenian necesidades,
reglas y limitaciones, pero también que significaban una mejora en la vida
de los individuos. Esta claro que el primer comercio establecido se basoé en
el trueque uno a uno, pero que, sin duda se fue sofisticando y llenando de
reglas que tendian a beneficiar a toda la sociedad.

Una de las consecuencias logicas de los primeros mercados fue orientar a
muchos individuos en la especializacion de parte o de toda su produccién
para obtener el resto de productos necesarios para la vida diaria con ven-
tajas. Dado que quien acertara con los excedentes mas apetitosos seria el
que lograra los intercambios mas favorables, cabria pensar que unos po-
drian llegar a vivir mejor que otros vy, tal vez, que algunos no alcanzaran el
minimo para su subsistencia (Salinas, 2010).
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Para Aranzadi (2004) el mercado es una construccion humana, es decir un
sentido o institucion que utilizamos culturalmente para satisfacer nuestras
necesidades. Efectivamente, el mercado era y ha sido usado como el medio
para generar un valor del bien econémico, es decir, un bien que cumple fun-
ciones dentro del mercado, con valor de uso y valor de cambio.?

Cuadro 1. Supongamos el intercambio de una vaca desde una légica de
mercado. Esta tiene un valor de uso, que en caso hipotético sirve para
alimentar con leche a una familia, y un valor de cambio pues la vaca
puede servir para cambiarse por dos sacos de granos de trigo.

Ahora bien, si hay escasez de vacas en el mercado y su valor de cambio es
superior a los dos sacos de arroz que el productor podia darse el lujo de inter-
cambiar, por ejemplo tres sacos de trigo, las opciones del productor de trigo
para obtener la vaca serian muy bajas o nulas. En este escenario el acto de
negociar cobra sentido, pues el productor de trigo podria dar dos sacos este
afno y uno al siguiente afo; para ello se debe confiar en que la promesa de
pago se realizara. Simmel (2013) dice: “sin la confianza general que la gente
tiene en los demas, la sociedad se desintegraria [...].” Es entonces cuando el
productor hace una promesa con el mercado y se genera un interés de todas
las partes, y se hace la transaccion.

Esa promesa de pago en sus inicios se registraba en una tablilla de arcilla
con la huella del productor y la deuda que tenia no sélo con la persona que
tenia el acuerdo de intercambio, sino con el propio mercado donde se hacia
la promesa. Con el paso del tiempo la forma de hacer la promesa de pago fue
evolucionando, pues pas6 de hacerse en tabillas de arcilla a registrarse en
metales maleables, método que fue evolucionando hasta llegar a la moneda y
al uso del dinero como lo conécenos hoy en dia, una promesa de pago inter-
cambiable por cualquier producto.

Observamos pues que el mercado en primera instancia cumple una funcién
de servicio que se ejecuta en el marco de las relaciones sociales. Los pro-
positos de dicho servicio son los mismos por los que opera la economia en
un sentido practico: la invencion de necesidades para luego satisfacerlas. El
hombre esta obligado a satisfacer, a introducir sus necesidades y su satis-
faccion al mercado, como un medio mundano (Aranzadi, 2004).

2 Conceptos recuperados de J. Aranzadi (2004), “El mercado como institucién social”.
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Los diferentes pueblos de la antigliedad, antes y después de la aparicion del
dinero, buscaron soluciones que fueran éticas y equitativas para los mercados,
ya que esta institucién no es mas que la expresion de organizacion de las so-
ciedades. Esas soluciones eran locales, como el valor de los productos. Si el
valor de los productos es local, el mercader debe conocer qué producto es mas
apreciado en cada lugar y cual supone el mayor excedente de los mismos.

Transportar los excedentes de un lugar a otro puede suponer un beneficio
adicional para los mercaderes, pero también para los pueblos, pues permite la
especializacion segun los productos mas adecuados para cada area, y la po-
sibilidad de obtener otros que ahi no se producen en cantidad suficiente. Aqui
los comerciantes se hacen indispensables para el desarrollo (Salinas, 2010).

En este contexto de mercado, el dinero pasa a convertirse en un relativo de
confianza con valor en si mismo, que se puede cambiar y que en el sentido
estricto pasa a ser informacion (Aranzadi, 2004).

El dinero no es mas que un medio, un material, un ejemplo
para la presentacion de las relaciones que existen entre los
fendbmenos mas superficiales, realistas y fortuitos y [...] las
corrientes mas profundas de la vida individual y de la historia
(Simmel, 2013).

El dinero se desarrollé en muchas areas del mundo y en distintas épocas y no
s6lo por razones economicas. El intercambio de cosas entre seres humanos
es la actividad basica en todas las culturas desde siempre y pudo facilitarse
gracias a la apariciéon de las monedas y del dinero en general. Las principales
funciones del dinero son: facilitar el intercambio de mercaderias por tratarse
de un bien convencional de aceptacion general por el Estado; actuar como
unidad de cuenta, es decir expresar en determinadas unidades los valores
que ya poseen las cosas.

En este caso se denomina funcién numeraria y, como patron monetario, re-
gulacién de la cantidad de dinero en circulacién en una economia, por medio
de una paridad fija con otro elemento central que lo respalda y que puede ser
un metal precioso o una divisa fuerte de aceptacion generalizada en el ambito
internacional, para todo tipo de transacciones comerciales (Filippini, 2016).

Consumo y produccién en el mercado

A partir de este momento no podemos dejar de pensar el mercado actual
como una abstraccion de un lugar que probablemente no existe fisicamente,
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pero que representa un parametro de reglas establecidas a lo largo del
tiempo, donde la sociedad expresa las condiciones basicas de organizacién
social. Hasta el momento no hemos profundizado en las dinamicas del mer-
cado, para lo cual cabe advertir que éste funciona mediante dos factores
principales, el consumo y la produccién, que a su vez le proporcionan infor-
macion que lo transforman en un agora de libre informacion.

Esa libre informacion se refiere a los precios: cuando uno esta en el merca-
do lo que observa son precios. El precio, segun este enfoque,® representa
un conjunto de datos e informacion que podrian ser la escasez relativa del
bien o servicio a consumir en un lugar en particular, costos de transaccion,
y, sobre todo, cuantos bienes y servicios se dejan de consumir al elegir una
opcién de compra en particular; ya que por regla general los consumido-
res estan restringidos por una limitada cantidad de dinero para efectuar la
compra de un conjunto de bienes y servicios (Olivera y Flores, 2014). Esta
aseveracion explica satisfactoriamente el comportamiento del precio en la
produccion y en el consumo.

Centrémonos ahora en tratar de explicar cémo funciona el consumo. Una
de las premisas basicas que se debe entender es que el consumo genera
utilidad y que se ve determinado por limites en cuanto a la cantidad de re-
cursos. Cuando consumimos estamos decidiendo tener mas de un produc-
to, haciendo un sacrificio, dejando de consumir otros productos, bienes o
servicios. Supdéngase un consumidor qué tiene una funcién de utilidad U, la
cual se traduce en saber que su aporte monetario permite obtener la mayor
cantidad de una caracteristica en un bien o servicio, y un ingreso que es el
presupuesto total en un momento dado. (Olivera y Flores, 2014).

Asi, podemos afirmar que la funcién del consumo considera aspectos como
la localizacion del mercado L, la calidad del producto C, la cantidad a consu-
mir O, el precio P, el limite de recursos con el que se cuenta para consumir Y,
y la utilidad U , que les genera el mismo producto a diferentes factores, como
la cultura, etcétera. La formula de utilidad U se representa de la siguiente
manera.
UlY®QO.L,C,U,I
Una vez que se genera el consumo, consciente o inconscientemente, dentro

del mercado, estaremos generando y consumiendo informacion. La tenden-
cia de los precios y la informacion dentro del mercado es constante, por eso

3. Se refiere a un enfoque cuantitativo usado principalmente por las ciencias econémicas.
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se dice que vivimos en la sociedad de la informacién, entendido esto desde
el punto de vista econémico. Todo lo anterior esta relacionado en gran me-
dida con el consumo, ¢ pero como es que se le da un valor econémico a un
bien o servicio objeto?

La economia clasica desde la época de Adam Smith, David Ricardo y Carlos
Marx se han hecho ya esta pregunta; puede responderse en forma sucinta
que el valor depende en gran medida del tiempo invertido en su produccién
y del valor de los insumos con los que el bien o servicio fue creado.

De los modos de produccién
hacia la economia del conocimiento

En primer lugar la produccion debe satisfacer la demanda de bienes y ser-
vicios de una sociedad en particular, que como vimos tiene necesidades y
recursos particulares segun la region del planeta donde se encuentre. Todo lo
que se demanda se produce, y los mecanismos de produccién son llamados
por la economia como modos de produccion.

Dichos modos de produccién han sido distintos a lo largo de la historia del
hombre, y sin duda tienen que ver con el desarrollo de la humanidad y con
sus sociedades en las distintas etapas historicas. Podemos observar este fe-
némeno mediante la funcién de produccion P (L, K, T), donde L representa el
trabajo, K representa el capital como el dinero invertido en herramientas para
producir, y T el trabajo. Para comprender mas a fondo la funcién debemos
tener presente que el trabajo genera un salario, la tierra una renta, y el capital,
utilidad.

La sociedad esclavista, por ejemplo, basaba fuertemente en el trabajo sus
actividades o modos de produccion; a la tierra y el capital los veia como los
factores menos importantes para su desarrollo econémico. La mano de obra
en este sentido era barata, pues sélo se pagaba por el esclavo y no por su
trabajo, por lo que producir requeria mas de un sistema de adquisicion y con-
trol de esclavos que de tecnologia de produccién (Anderson, 1979), es decir,
supeditaba como factor principal de produccién a la mano de obra esclava.

Otro modo de produccion es conocido comofisiocracia, que significa "gobierno
de la naturaleza", corriente que sugiere que la riqueza de una nacién se debe
basar en las actividades agricolas; la naturaleza posibilita que el producto
obtenido sea mayor que los insumos utilizados en la produccién, surgien-
do asi un excedente econdémico. Los fisidcratas rechazaron las actividades
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como la manufactura o el comercio, centrando la generacion de la produc-
cién solo en el insumo tierra (Beblawi, 1987).4

Otra forma de produccion social es el capitalismo, donde los factores mas
importantes para la produccion son el trabajo y el capital, ignorando casi por
completo el factor tierra. En este sistema en particular se centra Marx para
explicar, en su libro El capital, las relaciones sociales dominantes en el sis-
tema de produccion de los siglos XIX 'y XX.

Este modelo de produccion basado en la produccién de excedentes y en
el uso de capital y mano de obra, como mencionaba Marx, tiende a tener
contradicciones internas, una de las cuales se ve en la crisis de 1929, tam-
bién conocida como la gran crisis econémica o la gran depresion, cuyas
causas fueron la superproduccion ante un mercado que no demandaba mas
productos, es decir no tenia en cuenta las demandas reales de la sociedad
para la cual se producia,® y las crisis sociales, al no contemplar la calidad de
vida y consumo de sus trabajadores que en ultima instancia son la sociedad
para la cual producen. O en crisis ambientales, por la sobreexplotacién de
recursos o la contaminacion del ambiente por el desarrollo industrial.

Una de las opciones de adaptacion a este tipo de crisis por parte del modo
de produccioén capitalista fue la introduccién de variables de produccion re-
lativamente nuevas, como el capital humano (K,) y el capital tecnolégico
con su respectiva innovacion y creacion de nuevas estructuras de uso de
tecnologia (4,,) (Schumpeter, 1942), y la aceptacion de las limitantes am-
bientales con la reintroduccion del factor tierra (7) dentro de la formula de la
produccion.

P(L K, A, T)

Pareceria una pequena reformulacion, pero de fondo existe una cantidad de
recursos que se destinaron a los nuevos factores, como son: capacitaciéon
de personal especializado, innovacion, investigacion desarrollo y produccién
tecnoldgica. Tal es la magnitud del cambio a las formas de produccién que
ha abierto dentro de los sectores econémicos una de reciente construccion
que se enfoca a la informacion y el conocimiento. Este nuevo sector también
es conocido como sector cuaternario, donde la produccion se vuelve hacia
una economia del conocimiento.

4 |dea originalmente sustraida de http://economiacritica.net/web/index.php?option=com_
content&task=view&id=128&Itemid=39

5 Tengamos en cuenta que todos los fendmenos que acontecen en el aspecto social son
fendmenos de larga duracién, como lo decia Fernand Braudel ().
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La incorporacion masiva a la actividad econdmica de las tecnologias de in-
formacion y comunicacioén (TIC), los efectos del proceso de mundializacion
econdmica y el cambio en los patrones de consumo de las familias, sientan
las bases de un importante proceso de transformaciéon econémica que pode-
mos resumir en la transicion hacia una economia basada en el conocimiento
(Vilaseca, Torrent y Diaz, 2002).

La economia del conocimiento, como refiere la OECD (Organisation for Eco-
nomic Co-operation and Development), define a las economias del conoci-
miento como aquellas basadas directamente en la produccion, distribucion
y uso del conocimiento e informacion, que estan apoyadas por los rapidos
avances de la ciencia y las tecnologias de la comunicacion e informacion.
Hasta hace algunas décadas el conocimiento, la productividad, la educa-
cion y la tecnologia no eran considerados como los principales determinan-
tes del crecimiento econdmico. La concepcion de la sociedad es un fendéme-
no actual que se ha desarrollado de manera rapida (Villaseca et al., 2002).

A partir de la segunda mitad de la década de los noventa, las economias de-
sarrolladas se han caracterizado por la progresiva implantacién de las tecnolo-
gias de la informacion y por la comunicacioén en el conjunto de las actividades
economicas, tanto de produccién como de distribucion y consumo. La carrera
por la investigacion y desarrollo es cada vez mas ardua y compleja, y fomenta
la educacioén de la poblacion en general asi como la investigacion de las uni-
versidades a la nueva estrategia de produccion de conocimiento y desarrollo.
Como dice Waldemiro Vélez (2008), la economia del conocimiento viene ha-
cer un instrumento muy util para modelar y asi justificar los cambios y reformas
que estan teniendo lugar en las instituciones de educacion superior (IES).

Sin embargo, hay que hacer la sutil distincion de que la manera de salir de la
crisis en un pais no es apostando todo a la educacién, al conocimiento y a la
informacion, pues seria un error, y para muestra tenemos el hecho mundial
en el que Estados Unidos decidié apostar todos sus esfuerzos y recursos al
sector cuaternario, descuidando al sector secundario o de fabricacion, inclu-
so dando el poder de dicho sector a China. Esto Explica en gran medida las
crisis econdmicas que vive actualmente Estados Unidos, pues al insertar el
sector fabril en China la mano de obra se abaraté y cambiaron la relaciones
de precios en el ambito mundial.

Conocimiento y ambiente

Los problemas ambientales relacionados con el desarrollo econdémico y so-
cial estan siendo, desde hace algunas décadas, cada vez mas tenidos en
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cuenta por la sociedad, que se encuentra mejor informada acerca de los
limites a los que estamos supeditados. El sistema de producciéon actual ha
conducido a una situacién critica en la cual las soluciones han venido de la
mano de cambios tecnoldgicos, sanciones, normativas mas estrictas, es-
tablecimiento de impuestos para quien contamine o subsidios para quien
elabore productos ‘verdes’ 0 amigables con el medio ambiente (Colin, 2003),
siendo el entendimiento de los limites y el manejo de nuestras necesidades
el principio que la sociedad debe comprender y manejar para relacionar en
forma mas armonica el desarrollo de la humidad y la existencia del planeta.

La presion que ejerce la explosion demografica, la produccion y los patrones
de consumo de los paises industrializados sobre los recursos limitados, con-
lleva a la escasez y al agotamiento de los recursos (Jiménez, 1996). Si bien
el desarrollo industrial de un territorio puede inducir una fuerte activacion
socioecondmica y mejoras en la calidad de vida de la poblacion, también
es capaz de ocasionar importantes modificaciones en el entorno y diversas
formas de contaminacion del aire, las aguas y los suelos, agotamiento de
recursos naturales y su degradacion (Suarez y Molina, 2014); por ejemplo,
las modificaciones ocasionadas por las emisiones de gases que conforman
el fendmeno conocido como “efecto invernadero”.

Se llama efecto invernadero al fendmeno por el que determinados gases
componentes de una atmésfera planetaria retienen parte de la energia que
emite el suelo tras haber sido calentado por la radiacién solar (Caballero et al.,
2010). Estas desmedidas emisiones de gases conllevan a lo que hoy se co-
noce como cambio climatico, una modificacion en el estado del clima atribui-
da directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la composicién
de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad climatica natural
observada durante periodos de tiempo comparables (Hernan, 2012).

En el ultimo medio siglo, las emisiones de gases de efecto invernadero por
habitante en los paises industrializados han sido unas cuatro veces mas al-
tas que en los paises en desarrollo, en general los paises en desarrollo, y en
particular las poblaciones mas pobres y marginadas de esos paises, seran
los que sufran las peores consecuencias del cambio climatico en el futuro
por ser los mas vulnerables a sus efectos, ya que tienen menos capacidad
de adaptarse que los paises desarrollados y sus poblaciones.

La evaluaciones de vulnerabilidad de diversos sectores bajo
escenarios de cambio climatico, han sido desarrolladas du-
rante las dos Ultimas décadas, por ejemplo en México se han
ido perfeccionando a la par de los escenarios de cambio cli-
matico, en la tabla 1 se muestra algunos impactos del cambio
climatico en sectores prioritarios para México (Segob, 2014).
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TABLA 1. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
E IMPACTOS EN DIVERSOS SECTORES EN MEXICO

Sectores Escenarios y posibles impactos (incrementos de Nivel de
temperatura de entre +2.5° C y 4.5° C disminucion en la : confianza
............................................................ precipitacion entre -5y 10%) o

Alimentos La mayoria de las investigaciones sugieren una disminucion de la
productividad del maiz para la década de 2050, lo que se suma al
problema actual de 25% de las unidades de produccion con pérdida
en la fertilidad de suelos. Existe cierta evidencia de que la mayoria de
los cultivos resultaran menos adecuados para la produccion en Méxi-
co hacia el 2030, y que empeoraran hacia finales del presente siglo.

Recursos La mayor parte del pais se volvera mas seca y las sequias mas fre- >
hidricos cuentes, con el consecuente aumento de demanda de agua. Las zo-
nas mas vulnerables seran el sur y sureste

Inundaciones Mientras las lluvias disminuiran en gran parte del territorio nacional,
las tormentas fuertes podran volverse mas intensas y frecuentes, lo
que aumentaria el riesgo de inundaciones, particularmente para casi
dos millones de personas que actualmente se encuentran en situa-
cion de moderada a alta vulnerabilidad ante las inundaciones, y quie-
nes residen en localidades menores a 5 000 habitantes, ubicadas
principalmente en la parte baja de las cuencas.

La incertidumbre es mas alta respecto a los riesgos de desborda-
miento de los rios, pero las investigaciones sugieren que éstas seran
mas frecuentes para finales de este siglo.

Planicies La situacién de estas zonas en Norteamérica podria empeorar por el
costeras aumento en los niveles del mar. El impacto para México es menos
seguro, pero es posible que la agricultura se vuelva mas vulnerable
al aumento del nivel del mar, mientras otras areas, como las resi-
denciales, pudieran no verse afectadas.

Hay consenso en cuanto a que la intensidad de los ciclones noroeste
del Pacifico y el Atlantico Norte. Sin embargo, las incertidumbres en
cuanto a los cambios y la intensidad complican estimar sus impactos
para el pais.

Pérdida de Posible reduccion del area cubierta de bosques de coniferas, espe- >
Biodiversidad cies de zonas aridas, semiaridas y especies forestales de zonas tem-
pladas. Un aumento significativo en la temperatura de los océanos
mexicanos puede ocasionar un colapso demografico en las pesque-
rias. Posible reduccién (para el 2050) de cerca de la mitad de los
mamiferos terrestres y voladores analizados, con pérdida de mas de
80% de su rango de distribucion historica

*k

*k

Construccio- Se tiene poca informacién e investigaciones al respecto, salvo las
nes e disponibles para temas costeros e inundaciones.
infraestructura

Los colores de los impactos. Es una medida subjetiva basada en el juicio experto, que considera la mag-
nitud del impacto proyectado, la vulnerabilidad y la capacidad para hacerle frente.

Nivel 1: Impacto bajo

Nivel 2: Impacto medio
I Nivel 3: Impacto alto
Nivel de confianza. Se utilizé una clasificacion de una a cinco estrellas, de las que el nivel cinco es el de
mayor confiabilidad. También es una medida subjetiva basada en el juicio de expertos. Se considera que
los trabajos arbitrados mas actuales tienen un mayor nivel de confianza. Los factores que influyen en
esto son el acuerdo entre los modelos climaticos, la madurez de la investigacion sobre los impactos en
el sector y el consenso entre los estudios solidos disponibles para esta region.

Fuente: Segob, 2014. Visto en la exposicion de Conde 2015.



m SUSTENTABILIDAD. UNA VISION MULTIDISCIPLINARIA

Aunque los efectos del cambio climatico son especificos de la ubicacién y el
nivel de desarrollo, se prevé que la mayoria de los sectores de la economia
mundial se vean afectados, y a menudo ese impacto tendra consecuencias
para el comercio y por lo tanto en el nivel de consumo de la poblacién (Or-
ganizacion Mundial del Comercio, 2009).

El cambio climatico seguira incrementando los niveles de riesgo asi como
los posibles impactos sobre la poblacion; sin embargo, la evaluacion de los
impactos ofrece elementos sdlidos para la realizacién de estudios de vulne-
rabilidad y adaptacion al cambio climatico observado y proyectado. Hasta
ahora se ha concedido mas importancia a reaccionar ante fendmenos ya
ocurridos que a prepararse para el futuro. Lo que debe hacerse es reducir
en lo posible la vulnerabilidad socioecosistémica, lo que supone aumentar
las capacidades de adaptacion de los sistemas, incrementar su resiliencia e
inclusive su transformacion.

De manera paralela al cambio ambiental se produce también un cambio so-
cial global, el cual obedece a la propia dinamica interna del sistema mundial,
cuya naturaleza exponencial alienta la expansién demografica, los procesos
de desarrollo econémico y la tendencia hacia la globalizacion de la economia
y de la tecnologia, por medio de potentes redes de interdependencia (Colin,
2003) que conduciran como consecuencia a la degradacién ambiental.

La degradacion en si se refiere a "cambios en la homedstasis de un siste-
ma", de tal modo que existe una reduccién en su productividad. Por el lado
"ambiental o del medio ambiente", se hace referencia no sélo a los elemen-
tos de la "naturaleza, el medio ambiente natural o el ecosistema”, sino tam-
bién a un medio producto de una compleja relacion, a formas particulares
de relacion entre los elementos del soporte ofrecido por la naturaleza (tierra,
agua, aire, etc.) y el ambiente construido socialmente en cada contexto cul-
tural (Fernandez, 1996).

El deterioro ambiental esta directamente relacionado con la forma en que
un pais desarrolla sus actividades econémicas y con los procedimientos que
emplea para explotar sus recursos naturales, como indica la ecuacién

1= PAT

donde el impacto ambiental (/) o degradacion es causado por la combina-
cion de una grande y creciente poblacion humana (P), que aumenta conti-
nuamente el crecimiento econémico o riqueza per capita “afluencia” (4), y la
aplicacion de agotamiento de recursos y tecnologia contaminante (7). Por
lo tanto, podemos decir que la degradaciéon ambiental va de la mano con
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el aumento de poblacién, el crecimiento econémico y la tecnologia (Zurrita
et al., 2015). Asi cada sociedad esta dispuesta a aceptar ciertos niveles de
degradacién por aumentos en los niveles de vida brindados por la tecnologia
y el crecimiento econdmico.

De acuerdo con los patrones histéricos que determinaron la ubicacion de
la industria en los lugares donde se encontraba disponible la mano de obra
necesaria y simultaneamente se encontraban los mercados para los produc-
tos industriales, las actividades industriales tendieron a concentrarse en las
ciudades, preferentemente en las grandes.

Los efectos ambientales de dicha concentracion se pusieron rapidamente
de manifiesto: generacién de residuos sélidos, liquidos y gaseosos, con la
consiguiente contaminacion del suelo, el agua y aire; asi como produccién
de dafos o de amenazas de dafios con motivo de la realizacion de activida-
des que pueden calificarse como de alto riesgo, y del manejo de materiales
y residuos peligrosos. Las relaciones entre industria y ambiente han estado
cambiando; sin embargo, subsisten en muchas partes, especialmente en
los paises en desarrollo, centros industriales que presentan los problemas
clasicos de la contaminacion industrial. A estos problemas de contamina-
cion se agregan otros, como la presion sobre los recursos naturales (Zurrita
et al., 2015).

Por lo mencionado, se requiere que haya un manejo sustentable de los re-
cursos para poder seguir disponiendo de ellos, y manejo sustentable se re-
fiere al uso, desarrollo y proteccion de los recursos, tanto naturales como
fisicos, a una tasa que permite a las personas y comunidades proveerse de
bienestar social, econémico y cultural en beneficio de su salud y seguridad,
mientras mantiene su potencial original a lo largo del tiempo. Es un concepto
dinamico que parte de un sistema de valores emanado de los contextos so-
cial y ambiental imperantes. El manejo sustentable de los recursos naturales
de un territorio permite su uso productivo de manera permanente, evitando
con ello la reduccion de su potencial productivo (Waikato, 2016).

El manejo sustentable debe combinarse con el crecimiento econémico, con
el fortalecimiento de la competitividad, con una mejor gestién de la natura-
leza y con la biodiversidad. La idea basica es que el crecimiento econémico
es una condicién necesaria para aumentar la proteccién y la renovaciéon
medioambiental. El crecimiento econdmico se considera vital para el desa-
rrollo sustentable del mundo (Ramirez et al., 2004).

“Los ecosistemas intervenidos por la gestion humana producen mas de
un bien requerido por las necesidades humanas que de los demas bienes
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necesarios para el ecosistema, perdiendo diversidad y redundancia y ele-
vando la vulnerabilidad de los ecosistemas”. Una mayor productividad en
los sistemas naturales modificados y simplificados por la accién humana
representan una biomasa muy elevada, particularmente en sistemas agri-
colas y pecuarios, mientras que la diversidad es nula en dichos sistemas de
produccion (Olivera-Villarroel y Fuerte-Celis, 2016).

La financiacion, transferencia de tecnologia y cooperacion entre los paises
en desarrollo e industrializados son factores fundamentales para lograr un
manejo sustentable. En particular, hacer realidad las posibilidades de mitiga-
cion mundial también dependera de la capacidad de los paises en desarrollo
para fabricar, difundir y mantener tecnologias que emitan poco carbono, lo
que puede facilitarse mediante el comercio y transferencia de éstas. El de-
sarrollo y las reducciones del costo de las estas tecnologias desempenaran
un papel importante en la mitigacion global (Organizacion Mundial del Co-
mercio, 2009).

Conclusiones

Este capitulo introduce la relacion entre el hombre y la naturaleza a lo largo
de la historia, con una perspectiva econdmica, desde el inicio del intercambio
de bienes y servicios —el trueque— hasta que surgio la necesidad de desa-
rrollar el concepto de dinero como parte del proceso de generar la instituciéon
que conocemos como mercado, todo ello enmarcado en la satisfaccion de
nuestras necesidades por medio de la explotacién de los recursos naturales.

Esta explotacion ha generado un impacto negativo en el ambiente, cuyos
efectos se evidencian en la degradacion del agua, el suelo y el aire, oca-
sionada por los desechos de nuestras formas de produccién y consumo.
La problematica planteada en este capitulo es una introduccion a estas te-
maticas, por lo que se recomienda al lector profundizar su informacion al
respecto.

Los procesos de desarrollo y organizaciéon de las sociedades son variables
dinamicas y estan condicionados por el contexto en el cual se ha desenvuel-
to cada sociedad humana, llevando el proceso de produccion y consumo
diferenciado, pero muy interrelacionado. En general el consumo que reali-
zamos como sociedad tiene repercusiones para que nuestra organizacion
economica —consumo Yy produccion— y se mantenga viva gracias a las
relaciones de intercambio que hacemos a diario con el mercado de manera
automatica.
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Los momentos de crisis dentro de la produccién han sido factores clave para
mejorar nuestros modos de producir y la organizacién social para el manejo
de recursos, es por esto que debemos entender a la economia y sus proce-
sos sociales en un panorama general historico, filoséfico y funcional.

Podemos concluir que la economia del conocimiento y su entendimiento
del ambiente en el que vivimos complementan los modos de produccion
en los que se han organizado nuestras sociedades. Crecer econémica y
socialmente puede ir de la mano con la conservacion del ambiente, siempre
y cuando entendamos nuestra funcion dentro del gran complejo que es el
planeta Tierra, comprendamos las limitaciones que tenemos y manejemos
adecuadamente las necesidades como sociedades humanas, con el fin de
sobrellevar las crisis ambientales, sociales y econdmicas que la humanidad
ha estado acarreando y cuyo ejemplo mas tangible es el cambio climatico
y sus impactos dentro de todas las sociedades; cambio climatico que no
es mas que la falta de entendimiento de los limites de contaminacion del
planeta.
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Patrones de produccién y de consumo.
Aspectos econdmicos

Brenda Garcia Parra
Produccién y consumo: una dualidad determinante

pendientes entre si, cuya dinamica y efectos resultan interesantes ob-
servar, particularmente cuando se pretende analizar o visualizar una
posible continuidad a largo plazo.

I a produccion y el consumo conforman una dualidad de elementos de-

Dicha dualidad puede observarse no solo en los modelos econémicos es-
tablecidos por el hombre, sino también desde su concepcion original en
la naturaleza, donde todo elemento quimico y biolégico es producido con
el objetivo de consumirse para la obtencion de algun proceso especifico,
como la produccion de alimentos, de hormonas o de células; todo con un
fin especifico.

Sin embargo, en la naturaleza existen mecanismos de regulacion para ase-
gurar que el ritmo y la cantidad de lo producido puedan ser metabolizados
apropiadamente y asi asegurar una continuacién a largo plazo; por esta
razon, es posible que se esté hablando de millones de anos, al referirse a
la existencia del planeta Tierra y sus ecosistemas, por ejemplo.

En el caso de la dinamica de produccion y de consumo que el hombre ha
definido por medio de la manufactura de bienes y servicios, se observan
efectos diferentes y ocasionalmente contrarios a los que suceden en la
naturaleza, a falta de los mecanismos de regulacion que ésta utiliza, lo que
genera graves desequilibrios.

Es decir, si bien la base de todo producto y servicio producido y consumido
por el hombre proviene de recursos generados por la naturaleza, la forma en
que se han establecido y vinculado aspectos econémicos y sociales alrede-
dor de su produccién y consumo ha generado patrones que actualmente re-
presenten un gran reto de supervivencia y bienestar para los proximos anos.
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Desde la misma concepcion de un producto propuesto por parte de un indivi-
duo o empresa, por ejemplo, quedan establecidas diversas condiciones que
dan forma y direccion a los patrones de produccion y consumo: ¢ Quiénes y
cuantos consumidores buscaran el producto? ;Qué materia prima se nece-
sitara para su produccion? ¢, Cual sera el ritmo y tipo de manufactura? ¢ Cual
sera la demanda de lo producido y durante cuanto tiempo?

Y como se trata de una dualidad, las preguntas y respuestas que se generan
por parte del consumidor también alimentan, definen o modifican aquellas
propuestas que se dan por el lado de la produccion.

Actualmente las respuestas a estas preguntas permiten sefialar que, de ma-
nera generalizada, el ritmo de produccion y consumo es de tal aceleracion
que se han generado un sinfin de desequilibrios ambientales, econdmicos y
sociales, por lo que el alcance de una sustentabilidad requerira de un cam-
bio de perspectiva total, tanto por parte del productor como del consumidor,
para redirigir el mecanismo completo del sistema, comenzando con un re-
planteamiento de las necesidades reales por cubrir, por ejemplo.

“El modelo de sustentabilidad es el mas razonable, pero el control del consu-
mo que requiere su instrumentacién constituye un abierto desafio al modelo
de expansion”. (Margolin, 2005).

En este sentido, cuando la adquisicion de un bien o servicio no parte de una
necesidad identificada o justificada y su ritmo es acelerado, se produce lo
gue se conoce CoOmMo consumismo, cuyas causas también se relacionan con
una desinformacion y/o un desinterés por conocer los atributos del elemen-
to a comprar, su origen, las implicaciones técnicas, sociales y econémicas
relacionadas con su produccion, distribucién y afectacion en el medio al ser
desechado, entre otros. Otro factor que fomenta el consumismo es el bajo
costo en la adquisicion final por parte del consumidor (aun cuando el costo
ambiental y social de su produccion y venta haya sido alto).

Reflexién

La proxima vez que realices la compra de un producto, ana-
liza la verdadera necesidad a cubrir, la materia prima que
habra requerido su produccion, si es un producto local o si
requirio de varios miles de kildbmetros para su distribucion y
venta, la frecuencia de su compra o uso, y la forma en que
probablemente se desechara.
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Proceso de Marruecos

A partir del llamado atencion que impulsé la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) en Cumbre de la Tierra de 1992, en Rio de Janeiro, con el
objetivo de denunciar los diferentes problemas ambientales y de desarrollo
en el ambito mundial, surgieron una serie de propuestas y protocolos de
numerosas iniciativas; de manera particular se mencioné la necesidad de
desarrollar una estrategia dirigida a promover patrones de Consumo y Pro-
duccioén Sustentables (CPS), que fue analizada y desarrollada de manera
especifica en Marruecos en 2002.

Derivada de esta estrategia, en 2003 se establecioé el denominado Proceso
de Marruecos, disefiado para acelerar la adopcién de modelos de consumo
y produccion sustentables por los paises miembros de la ONU, mediante
una serie de objetivos, entre los cuales destacan:

a. Organizar consultorias regionales para identificar prioridades y nece-
sidades para el CPS

b. Ayudar a construir programas y mecanismos de implementacién me-
diante instituciones regionales

c. Poner en marcha proyectos y programas concretos en los ambitos
regional, local y nacional, para desarrollar y mejorar herramientas y
metodologias de CPS.

Con el fin de alcanzar dichos objetivos, en el Proceso de Marruecos se esta-
blecieron siete lineas de accion (Task forces), por medio de las cuales pue-
den evidenciarse las “rutas” o principales espacios en los que se enmarcan
dichos objetivos, éstos son:

1. Cooperacion con Africa

2. Productos sustentables

3. Estilos de vida sustentable

4. Edificios y construccion sustentables

5. Turismo sustentable

6. Educacion para el consumo sustentable
7. Compras publicas

Cabe destacar que dichas lineas de accion se agrupan a su vez en ambitos
especificos que trazan el enfoque desde el cual operan, como son: el secto-
rial y el regional, el comportamiento social, y programas y otras herramien-
tas politicas. (UNEP, 2011)
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La puesta en marcha del Proceso de Marruecos desde 2003 logro la iden-
tificacion de las principales necesidades globales y locales; se realizaron
diferentes estrategias regionales, y se desarrollaron 33 proyectos a escala
mundial. Sin embargo, durante la conferencia Rio + 20" se reafirmé la nece-
sidad de acelerar y reforzar aun mas las acciones realizadas, para continuar
construyendo sobre el existente Proceso de Marruecos y lograr la adopcion
de un marco de accion a largo plazo.

De esta forma, se propuso la creacion del documento llamado 10YFP,2 para
trazar un plan de accion a 10 afios en el que, mediante una serie de progra-
mas disenados, se pudieran coordinar de manera estratégica todas las acti-
vidades, sectores y participantes involucrados hacia la adopcion de patrones
de Consumo y Produccién Sustentable, lo cual incluyé también el estableci-
miento de mecanismos especificos de cooperacion (técnicos y econdmicos)
para su implantacién en los paises en vias de desarrollo y desarrollados.

El aspecto que destaca de dicho documento es la posibilidad de ser creado
a partir de la participacion de quien esté interesado en aportar ideas, lo que
resultd en un borrador elaborado mediante un proceso abierto y continuo,
que fue incorporado en el documento final de Rio + 20, denominado “El fu-
turo que queremos”.

Los cinco programas disefiados para la puesta en marcha de este plan de
accioén de cooperacion internacional incluyen: la informacion al consumidor,
los estilos de vida sustentables, la educacion, las compras publicas susten-
tables, la edificacion y construccion sustentables, y el turismo sustentable.

Como puede observarse, los programas parten de las originales “7 lineas de
accioén”, sin embargo se incorpora el grupo sobre Informacion al consumidor,
y se establece un mecanismo para la creacién de programas adicionales
segun las prioridades y necesidades de cada pais.

Cabe destacar que la importancia de revisar las anteriores propuestas, rea-
lizadas por parte de las Naciones Unidas, se centra en analizar las definicio-
nes y valores a partir de los cuales se delinearon estrategias como el 10YFP,
pues siendo directrices operativas a escala mundial, se debe contar con un

- Conferencia de las Naciones Unidas celebrada en Rio de Janeiro 20 afios después de la
primera, conocida como Cumbre de Rio o Cumbre de la Tierra, en 1992.

2 10-Years Framework of programmes on SCP (Marco Decenal de Programas sobre Moda-
lidades de Consumo y Produccion Sostenibles, por sus siglas en inglés).
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consenso relativamente generalizado y aceptado para poder llevar a cabo la
puesta en marcha de diferentes planes de accién que puedan adoptarse —y
comprenderse en el mismo sentido— en los ambitos global, local y regional.

Asi, las Naciones Unidas, mediante el Programa de Trabajo Internacional de
la Comisién sobre Desarrollo Sustentable, en 1995 establecié que:

[...] el Consumo y Producciéon Sustentable es el uso de servi-
cios y productos relacionados, que responden a necesidades
basicas y ofrecen una mejor calidad de vida, al mismo tiempo
que se minimiza el uso de recursos naturales y materiales to-
xicos, asi como las emisiones de desechos y contaminantes
a lo largo del ciclo de vida, de forma que no resulte un riesgo
para cubrir las necesidades de las generaciones futuras [UN-
DESA 'y UNEP, 2009].

El enunciado anterior parte de la definicion original de Desarrollo Sustenta-
ble publicada en el Reporte Nuestro Futuro Comun® de 1987, en el que se
subraya la importancia de cubrir las necesidades basicas sin afectar a las
generaciones futuras.

Sin embargo, son dos aspectos de estas definiciones los que resultan esen-
ciales para comprender y garantizar la viabilidad de estrategias hacia la
adopcion de patrones de consumo y produccion sustentables, y que permi-
tan vislumbrar los factores que deberan ser considerados constantemente.

El primer aspecto se relaciona con las decisiones que tome tanto el consu-
midor como el productor, es decir, el llamado hacia “el uso de servicios y pro-
ductos relacionados que respondan a necesidades basicas, y que ofrezcan
una mejor calidad de vida”, parece indicar la responsabilidad del consumidor
para decidir qué tipo de servicios y productos seleccionar, basado en el re-
quisito de que cubran necesidades basicas y fomenten una mejor calidad de
vida. Lo anterior aplica de la misma manera para el productor, de manera que
éste ofrezca servicios y productos que cumplan con esas mismas directrices
(ademas de minimizar los impactos ambientales a lo largo del ciclo de vida).

La forma en que el productor pueda minimizar los impactos ambientales,
y usar de manera eficiente los recursos naturales, puede ser relativamen-
te controlada por medio de diversas estrategias que se relacionan con la
practica del Ecodiseno, Produccién Limpia, entre otros. Sin embargo, y de
forma relacionada con el segundo aspecto, se hace evidente la posibilidad

3 También conocido como Informe Brundtland.
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de que las caracteristicas con las cuales el consumidor y el productor toman
sus decisiones resulten ambiguas, subjetivas o relativas de acuerdo con los
diferentes contextos. Es decir, sera muy particular el significado que “nece-
sidades basicas” o “mejor calidad de vida” tengan para cada individuo, deri-
vando en posibles resultados divergentes de lo que productor y consumidor
visualicen como consumo y/o produccion sustentables.

Es posible observar cémo el Proceso de Marruecos presenta una estra-
tegia sistémica que incluye no sélo los aspectos ambientales de la duali-
dad produccion-consumo, sino que indica también los parametros de tipo
social que deberian fomentarse. Sin embargo, la dificultad de implantar y
obtener resultados “exitosos” de sustentabilidad derivados del Proceso de
Marruecos resulta evidente, empezando por el gran reto que resulta definir
el “éxito” de un modelo de desarrollo en términos de calidad de vida y ne-
cesidades basicas.

Por otra parte, y continuando con el andlisis de iniciativas existentes que
abogan por definir patrones de Produccién y Consumo Sustentables, se en-
cuentra la Politica Integrada de Producto (IPP), desarrollada por la Unién
Europea para integrar una serie de elementos que tienen como objetivo for-
talecer y guiar patrones de consumo y produccion, enfocadas de manera
particular en el producto, como resultado de tales actividades. Sin embargo,
y en contraste con el Proceso de Marruecos, el IPP se centra principalmente
en el aspecto ambiental (o ecoldgico) de la sustentabilidad, definiendo para-
metros y mecanismos de implantacion.

Dentro de dichos mecanismos se encuentra la instauracion del ecodisefio
para el desarrollo de productos que disminuyan sistematicamente los impac-
tos ambientales, las normativas relacionadas con las declaraciones ambien-
tales (ecoetiquetado), la responsabilidad del productor, las directrices para
el analisis del ciclo de vida, entre otros.

Como puede observarse, se establece poco “peso” al papel que desempe-
fan los consumidores, lo cual implica incluir aspectos que se relacionan mas
con factores sociales. Asi, el IPP, como parte de esta categoria de politicas
de producto, logra cierto resultado comprobable y objetivo en el aspecto
ambiental, pero la falta de consideracién de aspectos sociales, como lo hace
el Proceso de Marruecos, deja ver cierta limitacion en los resultados de su
implantacién. Por ejemplo, Zaccai (2006) indica que: “Para la Comision, el
IPP deberia contemplar a los productos de una forma holistica, involucrar la
mayor cantidad de actores posibles y establecer la responsabilidad de las
decisiones que toman” (p. 58).
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Si bien el analisis del ciclo de vida de productos, elemento vital en el IPP,
ofrece informacion primordial sobre las fases del ciclo donde se genera ma-
yor impacto ambiental y las mejoras que pueden obtenerse, el aspecto cru-
cial radica en la relacién de estos problemas ambientales (“controlados” y
modificables por el productor) con el consumidor (donde aspectos de tipo
social comienzan a desempefar un importante papel). Es decir, aun cuando
se pudiera detectar y reducir un impacto ambiental durante la fase de uso de
un producto, se cuestiona en qué medida se pueden realmente atribuir los
impactos al consumidor. “El ACV, como método para analizar los impactos
ambientales de productos, muestra la dificultad para definir el rol de los con-
sumidores en este proceso” (Zaccai, 2006).

Lo anterior resulta esencial para visualizar que aunque se determine una
serie de lineamientos que dirijan practicas productivas y se pre-establezca
el papel del consumidor, la ultima palabra sobre la decision de compra y uso
radica en el consumidor.

A partir de lo anterior, podria concluirse que la ambigledad del estableci-
miento de los criterios relacionados con los aspectos sociales del desarrollo
sustentable (definicion de un estandar sobre “calidad de vida” y “necesida-
des basicas”) es precisamente lo que de alguna manera ubica a todas las
iniciativas y practicas disciplinares a un nivel abierto a la interpretacion y de
caracter voluntario. Es decir, ;como se podrian regular, prohibir o condicio-
nar propuestas (de bienes y servicios) que no ofrezcan una mejor calidad de
vida? ¢ Con base en qué estandar y en qué contexto?

Reflexién para el debate

¢ Qué bien o servicio puede identificarse como aquél que
brinde o mejore una calidad de vida?

¢, Cuales serian aquellos productos que cubren “necesidades
basicas”?

¢ Deberia haber alguna restriccion para la produccion y con-
sumo de bienes y servicios que no cubran necesidades basi-
cas o ‘reales”, o que fomenten el consumismo a nivel global?

El papel del consumidor

Hoy en dia el consumidor representa un factor de gran influencia para rediri-
gir patrones, dinamicas, tendencias y politicas de produccién. Sin embargo,
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lograr que el consumidor esté informado y alerta requiere de gran esfuerzo,
un camino que generalmente resulta sinuoso pues comunmente el consu-
midor se encontrara con informacion limitada, sesgada o modificada que
influya en su importante decision, que moldea finalmente los patrones de
consumo y con ellos los de produccion.

Sin embargo, la informacién no es el Unico factor que influye en el consumi-
dor, diversos aspectos culturales desempenan un importante papel que por
lo regular no se tiene en cuenta.

La aproximacion hacia los patrones de consumo sustentables no es cues-
tion de falta de conocimiento, sino de la forma en que la informacion exis-
tente se procesa, influenciada por el contexto. Cohen y Murphy (2001),
quienes realizaron una investigacion sobre diferentes aspectos de las po-
liticas relacionadas con el consumo sustentable, mencionan que: “[...] el
consumo incluye algunos aspectos culturales fundamentales, los cuales
son frecuentemente subestimados a través de la economia o analisis de
impactos ambientales” (p. 4).

Por otro lado, también es importante analizar y, en dado caso, cuestionar,
los actuales modelos y mecanismos de informacion con los que cuenta el
consumidor para decidir sobre el consumo de bienes publicitados, a veces
autodenominados “sustentables”, asi como su contexto.

Se habla mucho acerca de la practica de publicitar bienes o
servicios con la caracteristica de ser “sustentables”, pero no
se ofrece mayor informacion al respecto; no se tienen certifi-
cados oficiales o los datos son manipulados para redirigir la
atencion del consumidor de manera que el hecho se vea sin
fundamento; esto se conoce como “Greenwash”.

De acuerdo con un estudio realizado por Carmen Tanner sobre la dificultad
del consumidor para evaluar qué tan “amigable con el medio ambiente” es
un producto, es posible concluir que las preferencias y juicios del consumi-
dor se encuentran totalmente dependientes de un contexto y son inestables,
y que éste podria conscientemente decir que un producto es “ecolégico” (o
viceversa) sin serlo, aun cuando tenga la informacion suficiente para expre-
sar de manera correcta su decision (Loerincik et al., 2005).

En este sentido, Edwin Zaccai (2006) argumenta que para lograr lo ante-
rior es importante identificar la forma como se encuentran fragmentados los
consumidores (tal como se realiza en mercadotecnia desde hace mucho
tiempo), pero desde percepciones y comportamientos relacionados con los
aspectos de sustentabilidad. Por ejemplo, se diferencia al consumidor que
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tiene una actitud anticonsumista del que es “ambientalmente amigable”, el
primero basado en un aspecto de frustracion y el segundo en altruismo.

Por otro lado, Dobré indica que aun cuando exista un interés por parte del
consumidor por consumir bienes que realmente cuentan con menor impacto
ambiental y social, al final el total de bienes consumidos se relaciona con
el ingreso econdmico. “La distribucién de un presupuesto varia respecto a
una posicion social, pero, dejando de lado los gastos alimenticios, también
es cierto que entre mayor sea el ingreso disponible, mayor sera el consumo”
(Doobre, 2002: 262).

Reflexién para el debate

Podria concluirse con los siguientes interrogantes: ; Qué bie-
nes o servicios es posible identificar, que se autodenominen
“sustentables” pero cuya informacion sea dudosa o limitada?
¢ Podria ser que la adquisicion de bienes y productos “susten-
tables” dependa de la posicion econéomica del consumidor?
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Indicadores de sustentabilidad

Flor Yunuén Garcia Becerra

Introduccién: importancia de los indicadores
de sustentabilidad para el desarrollo sustentable

hacia el limite de los recursos naturales y ecosistemas y de desigual-

dad social. Teniendo en cuenta el consumo promedio de 2012, se ha
estimado que para el 2030 la demanda global de alimentos habra aumen-
tado 50%, la de energia 45% y la de agua 30%. Al mismo tiempo, no es
claro como se cubriran estas necesidades de manera equitativa entre toda
la humanidad, de tal modo que el Panel de Alto Nivel sobre Sostenibilidad
Global (PANSG) de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ha lla-
mado a un cambio de patrones de consumo y de rumbo de la economia,
hacia un desarrollo sustentable. Desde las tres dimensiones consideradas
en la sustentabilidad, las economias estan fragiles, la desigualdad dentro y
entre sociedades esta creciendo y la degradacion de los ecosistemas del
planeta sigue en aumento (PANSG, 2012), por lo que el cambio requerido
es hacia una gestién sustentable de nuestros recursos econdmicos, sociales
(humanos) y naturales.

I os actuales modelos econdémico y de produccion nos estan llevando

De este modo, la gestion sustentable es un ejercicio altamente complejo
que va mas alla de la administracion eficiente sobre la cantidad y calidad de
los recursos que explotamos y conservamos. La gestion sustentable incluye
diversos puntos de vista, desde una perspectiva ética sobre cémo debe-
mos desarrollarnos, la consideracién de los procesos sociales acelerados
por la globalizacién y el crecimiento poblacional, hasta los propdsitos de
satisfaccion de las necesidades de todos los humanos a largo plazo. Actual-
mente existen herramientas en economia, administracion e ingenieria que
nos ayudan a gestionar multiples recursos a lo largo del tiempo. No obstan-
te, la complejidad de la sustentabilidad es saber como podemos identificar,
incorporar y evaluar aquellos atributos que nos correlacionen de manera
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simultanea con: a) el crecimiento econdémico, b) el desarrollo social de la
comunidad, y c) la preservacion y proteccion de nuestro medio ambiente.

En este escenario, la gestion sustentable requiere de permanente creativi-
dad sistémica, ya que se trata de la administracion a largo plazo de recursos
altamente complejos, como son los ecosistemas, las sociedades y las eco-
nomias interconectadas y globalizadas. Se trabaja sobre parametros con
altos niveles de incertidumbre y conflicto, tanto en los patrones de relacion
de las sociedades como en los intercambios culturales entre las mismas, asi
como sobre la adecuacién y acomodo de las especies frente a una ofensiva
del medio por desplazarlas de sus habitats. Mas aun, la creatividad es nece-
saria porque la gestion sustentable es una disciplina cuyos alcances aun no
estan del todo establecidos, ni como campo de estudio (en las universida-
des y centros de investigacion) ni como actividad profesional en la industria.
Esto es en parte resultado del modelo educativo tradicional monotematico,
ya que es necesaria la construccion del conocimiento y el desarrollo de la
gestion sustentable desde la transdisciplinariedad y la interdisciplinariedad,
es decir mediante un modelo educativo como el de la UAM-C.

Hoy en dia los administradores “sustentables” tienden a enfocarse inicial-
mente en la administracién de recursos naturales, sin embargo pronto se
ven en la necesidad de incluir otros recursos y metodologias interdisciplina-
rias. Cuando los especialistas tradicionales (monotematicos) son llamados a
enfrentar una situacién de problematica ambiental, eventualmente llegan al
punto donde es necesario ejecutar decisiones que van mas alla de la admi-
nistracion de los recursos naturales y requieren tomar decisiones de planea-
cion a largo plazo sobre los propdsitos sociales de conservar la naturaleza
y de satisfacer las necesidades urgentes de poblaciones empobrecidas. En
general llegan a estructurar planes y programas para la toma de decisiones
que requieren de un proceso participativo, interinstitucional e interdiscipli-
nario a fin de ofrecer espacios a los diferentes grupos de interés, o por su
denominacion en inglés: stakeholders (afectados o interesados) y stewards
(cuidadores o administradores); por ejemplo: las instituciones, los gremios
de la produccién u operarios, las universidades, las asociaciones civiles, los
consumidores, la comunidad en general, etcétera).

Se ha visto que para lograr un desarrollo sustentable es necesario esta-
blecer varios instrumentos de planeacion y gestion del desarrollo. Algunos
ejemplos de los que se han utilizado son: planes de desarrollo, planes de
ordenamiento territorial, planes periddicos de accion (semestrales, anuales,
etc.), los cuales incorporan politicas nacionales o corporativas, politicas de-
partamentales y compromisos adquiridos por los mandatarios locales o bien
por empresarios en sus programas a corto y mediano plazos. Dichas politi-
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cas, planes, programas y proyectos deben llevar indicadores de sustentabi-
lidad (IS) con el fin de medir su grado de eficiencia en su implantacién y, a
su vez, reflejar el grado de aceptacion en sus miembros y las expectativas
de la comunidad/ empresa a lo largo del tiempo.

Los IS son indispensables en la gestion y el desarrollo sustentable. La ges-
tion sustentable requiere y genera, mediante indicadores, datos con me-
diciones coherentes e informacion oportuna, precisa y confiable sobre el
desarrollo sostenible de una region, comunidad o empresa, para después
poderlos integrar a los nucleos basicos del desarrollo sustentable (econé-
mico, social, tecnolégico e institucional o empresarial) y poner en marcha
acciones para incrementar su grado de sustentabilidad. Asi, los IS dan pie al
desarrollo de sistemas de informacion que se utilizan para la toma de deci-
siones; a la vez que son una herramienta importante para la transmision de
informacion cientifica y técnica, tal como se precisé en la XIV Reunién del
Foro de Ministros de Medio Ambiente de América Latina y el Caribe, realiza-
da en ciudad de Panama.

Como en el caso de la gestion sustentable, los IS son un tema emergente
en la academia y en la industrial, por lo que es necesario seguir avanzando
en la consolidacion de indicadores que favorezcan el crecimiento de nues-
tra sociedad, aminorando las externalidades de nuestros modelos actuales
econdémico y de produccion.

Indicadores de la sustentabilidad
Antecedentes de los indicadores sustentables

Los IS tuvieron sus inicios, como indicadores ambientales (IA), a finales del
siglo pasado; desde entonces han seguido siendo desarrollados a escala
mundial: a partir de 1987, en las politicas ambientales de Canada y Holanda;
luego, en 1989, se retoman en la Cumbre del Grupo de los 7, donde se pide
a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE)
desarrollarlos. En 1992 se promueve internacionalmente su desarrollo en
la Conferencia de la ONU sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. Pero no
adquieren mayor formalidad hasta transformarse en aspectos normativos
tanto para los gobiernos como para la industria.

En 1993, durante una reunion consultiva de expertos en el tema de indica-
dores y sustentabilidad, en la que se discutieron los avances en diferentes
organismos de la ONU, se conformo el subcomité 4 del Comité Técnico 207
de la Organizacion Internacional de Estandares (ISO TC 207, por sus siglas
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en inglés). Es entonces cuando el ISO TC 207 recogio diferentes iniciativas
y desarroll6 el concepto de Evaluacion del Desempefio Ambiental (Environ-
mental Performance Evaluation, EPE).

Mundialmente se ha llevado a cabo un importante nimero de esfuerzos e
investigaciones para la elaboracion de indicadores desde la industria. Es-
tas iniciativas han sido realizadas por organizaciones como CERES, Global
Reporting Initiative (GRI), World Business Council for Sustainable Develo-
pment (WBCSD), International Institute for Sustainable Development (IISD)
y National Round Table on the Environmental and the Economy (NRTEE).
En América Latina, los paises que lideran la elaboracion de |IA son México,
Chile, Colombia y Costa Rica, aunque sus desarrollos son escasos.

¢ Que son los indicadores?

Un indicador es un procedimiento o calculo que permite cuantificar una di-
mension conceptual o un parametro. Cuando se aplica este procedimiento,
se produce un numero, una cifra con unidades, una proporcién normalizada
0 un porcentaje, que son empleados para comparar desempefios entre pe-
riodos temporales o algun otro entorno. Los distintos valores de indicadores
pueden figurar en una escala lineal o no lineal, en la que los problemas ex-
tremos o las mayores desviaciones del nivel deseado son mas ponderados
que los menores. Los indicadores también se pueden expresar en represen-
taciones graficas e incluso en coédigos cromaticos.

El objetivo del indicador es notificar si nos acercamos o nos alejamos del
lugar a donde queremos llegar. De este modo, un indicador ayuda a cuantifi-
car y a comprender donde se encuentra el parametro, que es medido en un
contexto definido. También indica en qué direccion se dirige dicho parametro
y lo lejos o cerca que se esta del punto destino; es decir, en términos vecto-
riales, un buen indicador sefala la existencia de un problema antes de que
sea demasiado tarde, y ayuda a discernir la mejor opcién para solucionarlo.

Los indicadores tradicionales, tales como las ganancias de los accionistas,
las tasas de contagio de influenza, y la calidad del aire, miden sus cambios
en una parte de una comunidad o empresa como si fueran totalmente inde-
pendientes de las otras partes. Por ejemplo, un indicador de contaminacion
puede carecer de importancia en concentraciones deébiles, pero puede al-
canzar un alto grado de importancia en la medida en que niveles medianos
afecten la calidad de vida, y mas tarde aumentar repentinamente cuando la
concentracién de los contaminantes sea fuerte y afecte la salud. Otro ejem-
plo seria, en el caso de los recursos naturales: la disminucion del primer 5%
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de un recurso puede tener poca importancia, pero tal vez el agotamiento del
ultimo 5% tenga grandes repercusiones. Es posible que exista un nivel de
indicador 6ptimo cuyas desviaciones en ambas direcciones sean cada vez
mas perjudiciales.

A diferencia de los indicadores tradicionales econdmicos, sociales y am-
bientales, los IS reflejan la realidad de que las tres dimensiones dentro de la
sustentabilidad (economia, sociedad y medio ambiente) estan estrechamen-
te interconectadas. En concreto, los IS ayudan mostrar las areas donde los
vinculos entre la economia, el medio ambiente y la sociedad estan débiles.
Mediante los IS deberia de ser posible ubicar las tendencias de sustentabi-
lidad en direccion positiva y las tendencias en direccion negativa sobre una
linea prefijada. La amplitud de los vectores seria definida por una pondera-
cidn que se estableciera democraticamente.

Para expresar mejor la sustentabilidad se necesita de IS vectoriales que
indiquen la direccién y la velocidad del movimiento hacia la meta o desde la
meta. Ello permite definir como se imagina la futura ciudad o empresa sus-
tentable ideal e informar a los stakeholders y/o los stewards respecto a cada
uno de los indicadores: si estan avanzando hacia su propia meta y a qué
ritmo. Por ejemplo, una ciudad podria definir su poblacién 6ptima, calcular la
curva de crecimiento necesaria para estabilizar los valores a un nivel dado y
después medir la desviacion de la curva de su poblacién actual de la nece-
saria para alcanzar su ideal. De esta manera, las autoridades responsables
verian de inmediato si la tendencia es la correcta y cuanto demoraria en
alcanzar los resultados esperados.

Elaboracién y uso de indicadores de sustentabilidad.
La industria manufacturera como caso de estudio

Elaboracién de indicadores de sustentabilidad

La elaboracién de IS necesita tener en cuenta el objetivo sustentable que se
quiere alcanzar. Para ilustrar la elaboracion de dichos indicadores se utiliza-
ra la industria manufacturera, pues algunas empresas manufactureras han
desarrollado el objetivo de “ecoeficiencia’. La ecoeficiencia une el concepto
de negocios de la creacion valor con el concepto de impacto ambiental, y
consiste en esforzarse por crear mas valor con menos impacto. Permite a la
empresa enfocarse en hacer los procesos de produccién mas eficientes y en
crear mejores productos y servicios, y de manera simultanea, en reducir el uso
de recursos, residuos y contaminacion a lo largo de toda la cadena de valor.
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Dado que los IS necesitan de la captura de datos y de la generacién de in-
formacion practica, dichos indicadores se disefian para que sean:

» Sencillos, porque no requieren grandes cantidades de tiempo o mano
de obra para desarrollarse.

« Utiles, para la toma de decisiones, y relevantes, para los negocios.

» Comprensibles para un publico variado, desde operarios y personas
de mantenimiento, hasta gerentes, planeadores, economistas y ana-
listas financieros.

* Rentables en términos de recoleccion de datos.

* Reproducibles, mediante la incorporacion de estandares para produ-
cir resultados consistentes y comparables.

* Robustos y veraces, para que indiquen el progreso hacia la susten-
tabilidad cuando de hecho se ha mejorado.

» Apilables a lo largo de la cadena de suministro, para que tengan uti-
lidad mas alla del proceso para el cual se realizé el calculo.

* Protectores de la propiedad intelectual, para prevenir el calculo re-

trospectivo de la informacion confidencial.

Una vez considerado el objetivo de los IS junto con las caracteristicas arriba
descritas, en la manufactura de productos se consideran cinco indicadores

basicos (cuadro 1).

CUADRO 1. INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD CLAVES
PARA LA MANUFACTURA ECOEFICIENTE (J. SCHWARZ ET AL., 2002).

Indicadores
de ecoeficiencia
Uso intensivo
de materias primas

Cantidad de materia prima
que no fue convertida en pro-
ducto deseable por unidad de
producto

kg/$ (valor agregado o ga-
nancias) o kg/# de unidades
de producto

Uso intensivo de energia

Cantidad de energia (com-
bustibles y electricidad) usa-
da por unidad de producto

kJ/$ (valor agregado o ga-
nancias) o kJ/# de unidades
de producto

Consumo de agua

Cantidad de agua usada por
unidad de producto (no inclu-
ye agua de lluvia)

L/$ (valor agregado o ganan-
cias) o L/# de unidades de
producto

Emisiones toxicas

Cantidad de emisiones toxi-
cas por unidad de producto

kg/$ (valor agregado o ga-
nancias) o kg/# de unidades
de producto

Emisiones de contaminantes

Cantidad de contaminantes
emitidos por unidad de pro-

kg/$ (valor agregado o ga-
nancias) o kg/# de unidades
de producto
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Cada IS se construye como una proporcién; en el numerador se incluye un
impacto, ya sea el consumo de recursos o las emisiones contaminantes, y
en el denominador una representacion de la producciéon, en términos fisi-
cos (unidad de producto) o financieros (valor agregado, ganancias). Para el
célculo de los IS, todos los numeradores y denominadores de impacto de
salida se normalizaron a un kilo de producto. Expresando las métricas nor-
malizadas, protege informacion privada de la empresa y ofrece una manera
de relacionar los desempefios ambientales y econémicos.

El uso de estas proporciones como IS sigue la regla simple: que cuanto
menor es la métrica mas eficaz sera el proceso. Un valor bajo indica mayor
beneficio, que el impacto del proceso es menor (el numerador es mas pe-
quefo) o que la salida del proceso es mayor (el denominador es mayor). La
regla de que menos es mejor se puede utilizar para evaluar el rendimiento
relativo de los procesos de fabricacion en términos de impacto por unidad
de producto.

Las mediciones relacionadas con el desempefio social también se pueden
incorporar mediante estas proporciones. Actualmente se estan realizando
esfuerzos para desarrollar denominadores que capturen importantes indi-
cadores de beneficio social, aunque éstos tiendan a ser mas dinamicos,
dependientes del lugar y del tiempo.

Los IS tienen sus origenes en indicadores ambientales que han sido com-
plementados con informacion econdmica y social. En esta seccion nos en-
focaremos a IS especificos de una manufactura ecoeficiente, aunque exis-
te gran variedad de otro tipo de indicadores. Como se vio, los indicadores
necesitan tener componentes ambientales, sociales y econdémicos, de tal
forma que los IS combinen indicadores biofisicos, sociales y econémicos. El
cuadro 2 cita ejemplos de estos componentes.
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CUADRO 2. COMPONENTES DE INDICADORES SUSTENTABLES
(OECD, ENVIRONMENT DIRECTORATE, 2008)

Componentes (indicadores) Componentes (indicadores)
biofisicos social y econémico
+ Emisiones de CO,, NO,, SO,, » Crecimiento poblacional
gases de efecto invernadero, etcétera » Crecimiento de la actividad econémica
» Uso y calidad de recursos hidricos » Tendencias del transporte
» Generacion y tratamiento de aguas » Energia disponible

residuales (municipales o industriales) .« Intensidad de energia

» Generacion y tratamiento de residuos » Consumo privado de combustible
(municipales o industriales) * Produccion industrial

» Cambios en el uso del suelo * Opinién publica

» Uso de fertilizantes nitrogenados

* Uso de recursos forestales

» Comercio de madera tropical

» Especies amenazadas

* Volumenes de pesca

* Accidentes industriales

+ Areas protegidas

Uso de indicadores de sustentabilidad

Una vez que una empresa ha construido IS para sus procesos, las medicio-
nes se pueden utilizar de numerosas maneras para orientar las mejoras en
operaciones, procesos Yy politicas hacia un rumbo mas sustentable. Los IS se
pueden utilizar para evaluar la sustentabilidad en rendimientos operativos,
procesos Y flujos de trabajo o cadenas de suministro, asi como también en
el progreso en politicas o campafas de sustentabilidad. Dichos indicadores
también se pueden acoplar a otras herramientas de documentacién, control
de calidad, mercadotecnia y divulgacion, satisfaccion al cliente/ciudadano/
usuario, etcétera.

Evaluacién de rendimiento

Al comparar los IS de diferentes operaciones dentro de un mismo proceso,
los administradores, gerentes o politicos pueden determinar donde se en-
cuentran las mayores oportunidades de mejora en sus operaciones actua-
les. Mas alla del proceso, se pueden establecer valores de referencias en
los diferentes IS para un tipo de industria o de producto. De esta forma los IS
también son utiles para medir el rendimiento de una empresa u organizacion
en un tipo de industria o servicio en particular.
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Evaluacién de los procesos

Los IS pueden ser una herramienta de apoyo para tomar decisiones utiles
durante la evaluacién de procesos alternativos tanto administrativos como
de produccion. Se pueden hacer proyecciones sobre el efecto de un nuevo
proceso y calcular los IS para cada paso o nueva operacion, de tal modo que
los nuevos IS calculados puedan revelar los impactos que podrian aumen-
tar, si pueden ser reducidos, o cudles pueden presentar un mayor riesgo; asi
los indices proporcionan un medio simple para identificar problemas en for-
ma temprana. Ademas, comparar las métricas de varios procesos sirve para
destacar aquellas areas que pueden suponer un riesgo o una oportunidad.

Evaluacién de la cadena de suministro

Una caracteristica importante de los indicadores es que se pueden sumar, es
decir se pueden combinar (o apilar) para calcular el impacto medioambien-
tal, financiero o social mediante la serie de procesos que comprenden una
cadena de suministro. Expresando los IS como cifras con unidades que se
pueden sumar, mejora su versatilidad y utilidad como herramientas para la
toma de decisiones. La sumatoria de indices puede ser utilizada para evaluar
la totalidad de las cadenas de suministro, asi como procesos largos especi-
ficos, que después pueden ser comparados y evaluados. Ademas, una vez
que se ha determinado el valor del indice correspondiente a toda la cadena
de suministro (a partir de las mediciones individuales), los procesos dentro de
la cadena que tienen mayor impacto ambiental pueden ser identificados. Esto
permite a las empresas y organizaciones seleccionar areas objetivo de me-
jora dentro de sus propias instalaciones, o tomar decisiones mas informadas
respecto a la eleccion de proveedores o prestadores de servicios.

Integracién con otras herramientas

Los indicadores proporcionan excelentes datos como puntos de inicio. Los
IS se pueden utilizar con un conjunto de herramientas de soporte de deci-
siones integradas, como son la evaluacion de requisitos minimos necesarios
de produccion, los inventarios de ciclo de vida y la evaluacion de costos ne-
tos. De esta manera, los indicadores pueden orientar de manera informada
la toma de decisiones.

Seguimiento del progreso
La capacidad para medir el progreso a lo largo del tiempo es esencial para

el éxito de las iniciativas de sustentabilidad. Los indices son un medio eco-
noémico y practico para el seguimiento del desempefio de una empresa, una
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organizacidon o un gobierno en las areas de impacto clave previamente se-
leccionadas. Este seguimiento cuantitativo es util también para comunicar
este desempefio a un publico variado.

Al usar un mismo IS con los tres denominadores (cuadro 1), también ofrece
un conjunto de datos valiosos para medir el progreso desde diferentes pers-
pectivas. Por ejemplo, los indicadores calculados, como el impacto por uni-
dad de producto, proporcionan informacion que es una funcion directa de las
operaciones del proceso. Estas métricas son particularmente utiles para los
tomadores de decisiones centradas en el rendimiento y mejora de procesos
productivos o de servicios. Las métricas calculadas con los denominadores
financieros incorporan la informacion relativa al precio de venta del producto
y al costo de produccion o servicio, dando informacién importante para la
toma de decisiones estratégicas de negocio o de viabilidad financiera.

Consideracion para el uso
de indicadores de sustentabilidad

Como se ha visto, un IS describe gran cantidad de datos o informacion so-
cioecondémica ambiental cuyo propésito principal es simplificar la informacién
para que pueda ser util a los tomadores de decisiones: empresarios y publico
en general. En los ultimos anos, diversos autores (Lyon Dahl, 1996; Jacobs,
1991) han sugerido que los IS deben ser lo suficientemente flexibles para me-
dir temas, aspectos o tendencias comunes y al mismo tiempo ser universales.

Se puede considerar a los IS como la cuantificaciéon del impacto que una
actividad tiene en las tres dimensiones del desarrollo sustentable (econdmi-
ca, social y ambiental); éstos pueden incluir desde el nivel de contaminacién
que se genera, hasta cuantificaciones mas complejas, como el volumen de
la cubierta forestal que se requiere para mantener cierto nivel en el caudal
de agua de una cuenca hidrografica. Es importante considerar que los indi-
cadores no pueden ser absolutos, sino estar relacionados con los concep-
tos, objetivos y valores de una sociedad o una industria en particular, por lo
que solo pueden establecerse en torno a un pais, una empresa, una ciudad,
preferiblemente partiendo de una consulta y una amplia participacién de los
stakeholders y los stewards.

Ejemplos de indicadores de sustentabilidad

En el ambito mundial existen diversos esfuerzos de gobiernos, asociaciones e
industrias por lograr el desarrollo de modelos de seleccion y uso de IS. Estos
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indicadores se disefian para incluir la presion de las actividades econdmicas
sobre el ambiente, las condiciones de calidad y cantidad de los recursos natu-
rales y una respuesta social en los ambitos sectorial, nacional e internacional.
En México, el Sistema de Indicadores Ambientales (Sidia) ha examinado y
evaluado distintos topicos relevantes en materia ambiental y preservacion de
recursos, y las politicas desarroladas para contrarrestar los efectos negativos
que la actividad humana ejerce sobre el ambiente (Cepal, 1994). En la si-
guiente seccion se mencionan diferentes modelos de IS de perspectiva global.

Diferentes indices de sustentabilidad
Huella ecolégica

Segun William Rees y Mathis Wackernagel (1995), la huella ecoldgica es
la superficie correspondiente de tierra de cultivo y de ecosistemas acuati-
cos necesaria para producir los recursos utilizados y para asimilar los resi-
duos producidos por una poblacién determinada, con un nivel especifico de
vida material, independientemente del lugar donde se encuentre. Entre mas
grande es la huella, mas grande es su impacto ambiental sobre la Tierra.
Este indicador es una invitacion a ahorrar energia, usar menos los vehiculos
particulares y mas el transporte publico, e incluso comer moderadamente.

El Dia del Sobregiro de la Tierra

La organizacion Global Footprint Network (GFN) calcula anualmente la hue-
lla ecolégica de la poblacion global (la demanda humana de recursos na-
turales en el planeta) y la compara con la “biocapacidad” de la Tierra, es
decir con la habilidad de la naturaleza de reponer los recursos naturales y
de asimilar los desechos humanos como el bidxido de carbono. El Dia del
Sobregiro de la Tierra marca la fecha en que la huella ecolégica anual de
la humanidad sobrepasa lo que la Tierra puede regenerar cada afo. Este
abuso ecoldégico llega mas temprano cada vez. Desde el afio 2000 hasta la
fecha, el dia del sobregiro de la Tierra se ha movido de octubre a agosto.
Es decir, actualmente en menos de ocho meses la humanidad sobrepasa su
presupuesto natural anual y entra en sobregiro ecoldgico; esto segun datos
de la GFN, una organizacion de expertos en sustentabilidad internacional,
con oficinas en Norteamérica, Europa y Asia.

Vulnerabilidad

Muchos de los desastres son una combinacion de amenazas naturales y
de acciones antropicas. La vulnerabilidad incluye como causa de desastres
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tanto al entorno social, politico y econémico, como al medio ambiente na-
tural (Blaikie et al., 1996). La vulnerabilidad como modelo de IS esta re-
lacionada con la posicion socioecondmica, raza, edad y actividades de la
vida cotidiana; en esta concurrencia surgen patrones de vulnerabilidad que
conducen al desastre.

Producto Interno Neto Ecolégico

El Producto Interno Neto Ecoldgico (PINE) es un indicador que permite iden-
tificar el impacto que tiene el Producto Interno Bruto (PIB) en el agotamiento
y deterioro de los recursos medioambientales causados por las actividades
de produccién, distribucién y consumo en la economia; también es conoci-
do como el “PIB verde”. Esta herramienta permite tener una cuantificacion
monetaria del costo de contaminar. Se puede observar que en los ultimos
afios ha existido una brecha entre el PIB y el PINE que representa los costos
asociados a la contaminacion. El PINE se calcula restando al PIB el costo
de la degradacién ambiental, el costo por el agotamiento de los recursos
naturales y los gastos de proteccién ambiental. El Sistema de Cuentas Eco-
nomicas y Ecolégicas de México del INEGI se ha basado en el PINE.

Sistema de cuentas ambientales y econémicas integradas (SCAEI)

El Sistema de Cuentas Ambientales y Econdmicas Integradas (SCAEI) es
una medicién de la sustentabilidad, la produccion, el ingreso y la riqueza me-
diante distintas formas de capital. Como modelo de IS facilita un marco para
diagnosticar la contribucion del medio ambiente a la economia e indica si el
medio ambiente esta siendo utilizado de modo sostenible, para continuar
con la generacién de ingresos en el presente y futuro (Murcia, 2009). En Co-
lombia diferentes instituciones han realizado investigaciones sobre el tema.

Residuos téxicos industriales

El desarrollo de una ciudad industrializada ha logrado el mejoramiento en
la calidad de vida y el progreso de sus habitantes, pero ha causado una
cadena de impactos negativos al medio ambiente y a la salud publica. El
manejo de desechos peligrosos en México y América Latina generalmente
no se realiza de manera planificada, sino orientado al tratamiento y dispo-
sicion final mas que a su prevenciéon y aprovechamiento; la normatividad
esta descentralizada, hacen falta reglamentos técnicos especializados en la
materia. En el caso de Colombia, se cre6 la Bolsa Nacional de Residuos y
Subproductos Industriales (Borsi), que es un mecanismo para fomentar el in-
tercambio de residuos y Subproductos Industriales mediante transacciones
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de compraventa entre demandantes y ofertantes y para facilitar la recupera-
cion, el reciclaje y la reintroduccién de dichos materiales a las cadenas pro-
ductivas. Esta iniciativa es coordinada en Colombia por el Centro Nacional
de Produccion Mas Limpia, con sede en la ciudad de Medellin y articulada a
escala regional en ese pais.

Conclusién

Poniendo el concepto de sustentabilidad en funcionamiento, se requiere de
formas practicas y rentables para evaluar el desempefo y medir el progreso.
Los IS aqui presentados proporcionan a profesionista involucrados en produc-
cion y administracion (administradores, disefiadores, ingenieros, etc.) métri-
cas simples para evaluar a una empresa, organizacion o gobierno en términos
de consumo de recursos y emision de contaminantes, al mismo tiempo que
para obtener mayor beneficio en sus procesos. Los IS pueden apoyar la toma
de decisiones proporcionando un mecanismo para la evaluacion comparativa
del rendimiento, el seguimiento del avance en el tiempo, la evaluacion de pro-
ductos y procesos y el desarrollo de estrategias de mejoramiento.
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Ciclo de vida

Brenda Garcia Parra

El pensamiento de ciclo de vida

ablar de ciclo de vida puede resultar ambiguo si no se le relaciona

con un contexto o un concepto especificos, puesto que es un término

que se utiliza en los campos tanto de las ciencias ambientales como
de la mercadotecnia para describir las fases por las que atraviesa la marca
de un producto, o en educacion basica para explicar, por ejemplo, las etapas
de desarrollo de algun organismo.

Sin embargo, aunque el concepto basico involucra una serie de fases por las
que atraviesa de inicio a fin, su relacién con la sustentabilidad devela una
necesaria vinculacion de las leyes de la naturaleza con las actividades del
hombre.

En la naturaleza, lo “ciclico” puede observarse como una ley mediante la
cual se rigen todas las especies y procesos, permitiendo una regeneracion
constante al lograr que el fin de un proceso permita el inicio de otro en un
lapso determinado y acorde con otros procesos u organismos. Esto, a lo
largo de miles de afios, ha permitido la continuacion (o sustentabilidad) de
la vida en la Tierra.

De esta forma, un proceso cerrado (de inicio a fin, pero permitiendo un nue-
Vo inicio) equivale a un ciclo y no a una trayectoria lineal, lo cual pondria
en riesgo la continuacion constante de uno o varios procesos, o de la vida
misma. Sin embargo, la traslacion de este concepto o “ley de la naturaleza”
a las actividades del hombre para analizar y tomar acciones hacia una sus-
tentabilidad ha significado un reto importante, pues son diversos los factores
que deben tenerse en cuenta.

En términos del modelo de desarrollo que el hombre ha planteado, estas acti-
vidades se relacionan particularmente con los patrones existentes de produc-
cion y consumo; y poder visualizar todos los factores y aspectos que se pre-
sentan de inicio a fin es lo que se conoce como Pensamiento de ciclo de vida
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De acuerdo con la el reporte publicado por el UNEP' (2013), el Pensamiento
de ciclo de vida (LCT,? por sus siglas en inglés) consiste en:

Ir mas alla del enfoque tradicional de los procesos de produc-
cién y manufactura, con el fin de incluir los impactos ambien-
tales, sociales y econémicos de un producto a lo largo de la
totalidad de su Ciclo de Vida. Es una alternativa que pretende
reducir el uso de recursos de un producto y sus emisiones al
ambiente, al mismo tiempo que mejora su desempefio so-
cioecondémico, dentro de una organizacion y a lo largo de su
cadena de valor.

Para lograr lo anterior es necesario observar e identificar aquellas fases que
se encuentran a lo largo de ese “inicio” y “fin” por las que atraviesa un pro-
ducto, bien o servicio que sera producido y adquirido, de aqui la importancia
de destacar el vinculo inseparable entre produccion y consumo.

El “inicio” de un producto o un bien siempre comienza con su disefio, pues
es en este proceso creativo donde quedan definidas sus dimensiones y un
sinfin de atributos y caracteristicas. También es una fase donde incluso se
cuestiona si es 0 no necesario producirlo, el tipo de necesidades que cubrira
(y por lo tanto el tipo de funcionamiento y materiales que debera contener),
entre muchos otros.

Luego continua la fase durante la cual se llevan a cabo todos aquellos pro-
cesos para extraer la materia prima necesaria para su elaboracion.

Vista como un Pensamiento de ciclo de vida, la contemplacién de la fase de
extraccion de materia prima va mas alla de cuestionar si es renovable o no
un recurso a utilizar, sino que pretende visualizar todos los elementos, acto-
res y factores que tuvieron que estar presentes para obtener dicho recurso.

Por ejemplo, si el producto o bien a elaborar requiere de un metal, la fase de
extraccion debe contemplar cual fue la ubicacion geografica, si se realizaron
excavaciones y explosiones para ingresar a una mina; si se utilizaron otros
recursos para la obtencion, recoleccion y seleccion del metal, entre otros.

Lo anterior se relaciona principalmente con el impacto ambiental, pero es
igualmente importante la observacion del tipo de aspectos y afectaciones

' United Nationes Environmental Programe o Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA, por sus siglas en espafiol)

2 Life Cycle Thinking.
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sociales y economicas relacionadas con el proceso de extraccion de un recurso,
como es un metal en este ejemplo.

Después de la fase de extraccion de la materia prima utilizada, continua la
observacion de todos los aspectos relacionados con la produccién o manu-
factura que transforma la materia prima obtenida. Algunas preguntas que
ayudan a conocer en esta fase el tipo de aspectos involucrados, podrian ser:
¢Donde se realizara la produccion? ¢ Sera en diferentes plantas industria-
les 0 maquiladoras o sitios de construccién? ;Qué otra materia prima sera
utilizada para su transformacion? ¢, Se utilizara energia eléctrica? ¢ Qué tipo
de residuos se generaran? ;Qué procesos de transformacion se utilizaran
y cual sera el tipo de maquinaria utilizada? ¢ Factores como inequidad de
salario o disminucién de una calidad de vida se podrian asociar con la ma-
nufactura de este producto? Entre muchos otros.

Posteriormente, es posible hablar de una fase de distribucion, pues aunque
pueden existir cientos de materiales y una gran diversidad de subproduc-
tos los que fueron producidos en diferentes lugares y que por ende existen
al mismo tiempo diferentes procesos de distribucion para alcanzar un en-
samble final (por ejemplo), los diferentes procesos en esta etapa se suelen
agrupar en la misma fase de distribucién para facilitar la visualizacion de las
etapas que conforman su ciclo completo.

De esta forma, algunos aspectos que se encuentran involucrados en la fase
de distribucion son: distancia recorrida desde los diferentes lugares donde
se produjeron los componentes del bien al lugar donde sera ensamblado (en
caso de un producto cuyos componentes fueron producidos en diferentes lu-
gares); distancia final al punto de venta o de uso final; tipo de transporte uti-
lizado (avidn, tren, barco, entre otros); tipo de empaques utilizados para su
distribucién (algunos bienes fragiles requieren de una gran cantidad de empa-
ques, asi como de envolturas y plastico de “burbuja” y otros para protegerlos,
que generalmente el usuario o consumidor final no llega a conocer); cantidad
de personas y actividades vinculadas durante esta fase; entre otros.

Cuando el bien, servicio o producto ha sido adquirido e inicia una interac-
cidén con el usuario o consumidor final, se le denomina fase de “uso” o vida
util. Dependiendo del tipo de bien, esta fase puede tener una duracién de
5 minutos (como en el caso de empaques desechables de alimentos) o de
40 afios 0 mas (como un mobiliario 0 una construccion), pero aun cuando
parezca que no se da una cantidad considerable de impactos ambientales,
sociales o econdmicos durante esta fase, preguntas como las siguientes
permiten observar que si existen diversos factores a tener en cuenta, por
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ejemplo: ;Qué necesita este bien para su funcionamiento? ¢ Utiliza o re-
quiere baterias, filtros, agua, gasolina o algun otro insumo durante su uso?
¢, Qué elementos necesita para su limpieza? ¢ Es posible repararlo o realizar-
le mantenimiento para alargar su vida util? ;La misma dinamica de uso pro-
picia algun comportamiento insustentable o nocivo para el ambiente? ;De
qué manera su uso podria propiciar un impacto social negativo?

Por ultimo, cuando la fase de uso llega a su fin, surgen cuestionamientos
como: ¢, Quién se encargara de su gestién final? ; Esta fabricado de tal forma
que sus componentes puedan separarse y facilitar una reutilizacion o reci-
claje? ¢ Los residuos son toxicos? ¢ Si es degradable, biodegradable o com-
postable, qué condiciones tendrian que presentarse para que estos proce-
sos inicien? ; Como se transportaran y a quién le corresponde la gestién del
tipo de residuos o desechos generados? ¢ La reutilizacion y transformacion
del producto por el usuario final podrian representar una limitante para llevar
a cabo un proceso de reciclaje® formal? ;Qué factores determinan el final
de su vida? ;Cuanto tiempo debera pasar para que el elemento desechado
pueda reintegrarse a la naturaleza? ;Qué tipo de impactos se propician en
esa reintegracion? ;Se generan emisiones al suelo, agua o aire derivadas
de su desecho?

Las preguntas anteriores se relacionan con la fase de fin de vida, cuyas res-
puestas pueden ayudar a vislumbrar si se trata verdaderamente de un ciclo
cerrado (cuyo fin genera un nuevo “inicio”) o bien de una trayectoria lineal o
ciclo abierto.*

En cuanto a la denominacion de un ciclo abierto, algunos autores llaman
‘cuna” a la primera fase del ciclo de vida y “tumba” al final de la vida, te-
niendo asi ciclos de vida “de la cuna a la tumba”. Sin embargo, mediante
la publicacién denominada “De la cuna a la cuna” McDonough y Braungart
(2002) pretenden cambiar el enfoque tradicional y fomentar que todo bien,
producto o servicio cuente con un ciclo cerrado, disefiado “de la cuna a la
cuna”, con el fin de que se evite el concepto de “basura” y que todo aquello
que fue desechado o cuya vida util llegd a su fin, pueda considerarse como
alimento en un nuevo proceso.

3 Es de gran importancia resaltar que un proceso de reciclaje industrial formal requiere que
el material se encuentre libre de intervenciones improvisadas, como la aplicacién de ad-
hesivos, pinturas y otros elementos, pues el material atraviesa por un proceso industrial
definido, y si no cubre las caracteristicas necesarias, no es seleccionado como material
adecuado para su reciclaje.

4 Como lo denominan algunos autores
5 Cradle to Cradle.
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De esta forma, contar con el interés o la capacidad de reconocer el tipo de
aspectos y factores econdmicos, sociales y ambientales que pueden estar
presentes en cada una de las fases del ciclo de vida de un bien o servicio
denota ya la adquisicién de un Pensamiento de ciclo de vida, y contar con
este tipo de pensamiento no sélo en las actividades relacionadas con el pro-
ductor sino también con el consumidor, podria significar cambios radicales
en los patrones de produccion y consumo.

“El Pensamiento de Ciclo de vida deberia ser una forma de transformar per-
sonas, procesos y organizaciones a nivel mundial” (UNEP/ SETAC, 2013).

El analisis del ciclo de vida

Cuando el interés por conocer los aspectos antes mencionados va mas alla
de lograr una identificacién, y el objetivo se relaciona con la necesidad de
realizar una evaluacién objetiva para poder determinar de manera exacta
el tipo de impacto especifico que se genera, el Pensamiento de ciclo de
vida es auxiliado por una metodologia denominada Analisis de Ciclo de Vida
(ACV),® la cual cuenta con una serie de procedimientos particulares que per-
miten evaluar, principalmente, el impacto ambiental de un proceso, material
o producto final mediante la cuantificacion y medicion detallada de todos los
elementos involucrados en cada una de las fases de su ciclo de vida.

La familia de estandares 1ISO” 14000 incluye diversas normas relacionadas
con la gestion y evaluacion ambiental, entre las que se encuentra el estan-
dar relacionado especificamente con la realizacion e implantacién de estu-
dios de analisis de ciclo de vida.® De este modo, de acuerdo con la definicion
establecida en la norma ISO 14040, el ACV es una compilacion y evaluacion
de todos los elementos que entran y salen de un sistema de produccién a lo
largo de su ciclo de vida, asi como la identificacién de los impactos ambien-
tales potenciales (ISO, 2006).

En algunos casos, realizar estudios de andlisis de ciclo de vida, de acuerdo
con la norma ISO, es obligatorio en caso de que a alguna empresa le inte-
rese comunicar que su producto es “ecoldgico”, pues si no se posee una
contabilizacion precisa de la cantidad y del tipo de impacto ambiental que
genera, resulta ambiguo y dificil de comprobar qué tan “ecoldgico” resulta
dicho bien.

6 LCA - Life Cycle Asessment, por sus siglas en inglés
- International Standards Organization.
8 1SO 14040.



m SUSTENTABILIDAD. UNA VISION MULTIDISCIPLINARIA

En este sentido, cabe destacar que aquella practica en la que no se ofrece
una informacion certera y precisa sobre los impactos ambientales de un
producto, bien o servicio, y cuyo principal propdsito es desviar la atencion
del consumidor mediante argumentos disfrazados de “ecolégicos” para ga-
rantizar su compra, se denomina Greenwash. Esto es, comercializar un bien
mediante la utilizacién de imagenes o textos como: “amigable con el medio
ambiente”, “mas natural”, “degradable”, entre muchos otros, resulta ambiguo
en el sentido de que no es posible identificar qué tipo de “beneficio ambien-
tal” realmente se obtiene al decir que es “amigable”. Por ejemplo, ¢ por qué
resultaria mas “amigable” contar con un empaque de carton, y respecto a
qué material y en qué condiciones o contexto? En caso de los productos
donde el proceso de “reciclaje” es su atributo o justificaciéon como producto
ecologico, ¢ es posible identificar quién realizara el acopio del material y el
proceso de reciclaje, y cuales son las otras caracteristicas de su vida util,
distribucion o extraccion de materia prima? Es decir, una pequefa caracte-
ristica que pretende mostrar una disminucién del impacto ambiental en una
parte de una fase del ciclo de vida no reemplaza ni elimina el resto de los
impactos ambientales presentes a lo largo de las fases del ciclo de vida.

Por otro lado, debido a que en los ACV se utilizan indicadores que estable-
cen porcentajes o unidades especificas que muestran el nivel de reduccién
de problemas ambientales especificos, como acidificacion del agua, erosion
de suelos, toxicidad en la salud humana, calentamiento global por el tipo de
emisiones que envian a la atmdsfera, un enunciado como “amigable con el
medio ambiente” no permite identificar el grado de beneficio o mejora am-
biental que ofrecen algunos productos.

Una aplicacién comun de los ACV es la que permite comparar impactos am-
bientales entre productos similares o pertenecientes a la misma categoria,
por ejemplo entre pafiales desechables y de tela. A primera vista, podria
parecer que los pafales desechables causan mayor impacto ambiental, sin
embargo (y gracias a la utilizacion de metodologias como el ACV), después
de analizar minuciosamente los elementos y factores relacionados, puede
observarse que el impacto generado por cada tipo de panal pertenece a
una clasificacién distinta y por ende no podria establecerse facilmente cual
es “menos danino” para el medio ambiente. Por ejemplo, en el caso del pa-
nal desechable seria necesario analizar el tipo de plasticos, algodon, fibras,
empagque, y todos los demas materiales utilizados, la forma en que fueron
extraidos y procesados para su transformacion, el tipo de embalaje utilizado
y los medios de distribucion, la cantidad de panales utilizados durante el
dia (posteriormente calculando la cantidad en meses y anos), y su desecho
(fase en que debe también observarse el volumen y tiempo que ocupara en
un tiradero o relleno sanitario, segun sea el caso). Y en el caso del panal de
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tela, también debe analizarse el tipo de fibras, hilos, aditamentos (botones,
velcro, resortes) utilizados, su extraccion, elaboracion, distribucion, uso y
desecho. En el caso de la fase de uso de este producto, por ejemplo, si bien
se logra la reutilizacion de gran cantidad de pafiales en un lapso de tres
afnos, respecto de los desechables, también es cierto que se utilizan canti-
dades importantes de agua y detergente (y en algunos casos cloro y energia
eléctrica por el uso de lavadoras y secadoras).

De esta forma, después de un primer analisis surgiria la siguiente pregunta:
¢resulta menos danino el impacto generado en el suelo por la cantidad y tipo
de toxicidad que en él se desarrollara, o el relacionado por el uso y modifica-
cion del agua vy la utilizacién de energia?

A partir de estos cuestionamientos comienza a evidenciarse la necesidad de
realizar estudios como los ACV antes de garantizar si un bien es “amigable”
0 no (y en qué sentido se realiza esta afirmacién), y que los impactos se en-
cuentren presentes en todas las fases del ciclo de vida, no sélo en algunas
de ellas.

Ahora bien, los ACV han sido comunmente utilizados para evaluar los im-
pactos ambientales, sin embargo, debido a que la sustentabilidad no sélo
abarca la dimensién ambiental, se han incluido otro tipo de “indicadores” en
esta y otras metodologias y herramientas de evaluacién, para no dejar fuera
aspectos cruciales, sociales y econémicos.

La dimensidn social en un andlisis de ciclo de vida

De acuerdo con un articulo publicado por Efroymson, Dale y Kline (2013), a
proposito de una evaluacion de sustentabilidad, se determinara qué indica-
dores son necesarios y como van a ser medidos; es decir, los indicadores
permiten ser utilizados para evaluar y comunicar el estatus de aquello que se
va a analizar (existen indicadores ambientales, sociales y economicos, entre
otros), respecto a un objetivo, o también para monitorear tendencias, ofrecer
sefales de advertencia sobre cambios o medir dichas modificaciones de ma-
nera anticipada, ofrecer una comparacion entre uso de elementos, entre otros.

La principal importancia en el uso de los indicadores radica en la identificacion
previa y en la aclaracién sobre las definiciones a utilizar, las metas de aquello
que va a ser analizado o evaluado, prioridades en torno al espectro de susten-
tabilidad, entre otras, con el fin de tener mayor claridad acerca de lo que va a
ser medido, y la relacién entre los elementos que se utilizaran como referencia
para efectuar dichas mediciones (indicadores).
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Asi, los indicadores resultan de enorme utilidad para realizar cualquier eva-
luacién de aspectos ambientales, sociales y/o econémicos de productos,
bienes o servicios, pues equivalen a referentes de caracteristicas o pro-
piedades especificas que pueden ser comparables y, lo mas importante,
medibles.

De acuerdo con un reporte elaborado por la OECD (2014), algunos indica-
dores sociales se relacionan con clasificaciones como: ingreso doméstico,
fertilidad, migracién, familia, apoyo a personas mayores, equidad (que inclu-
ye diversas dimensiones, como la posibilidad de tener servicios sociales y
oportunidades econdmicas, asi como igualdad de ingresos), o aquellos que
permiten observar si en ciertos paises® es posible lograr algunas metas para
asegurar que las personas y sus familias puedan ser autosuficientes, o tener
equidad en el acceso a recursos econémicos.

En esa misma publicacién se muestra la creciente demanda de evidencias
cuantitativas de bienestar social y sus tendencias en paises pertenecientes
a la OECD, particularmente para contar con referentes precisos sobre las
afectaciones sociales cuando se presentan recesiones econémicas impor-
tantes.

Sin embargo, si la medicién exacta de aspectos ambientales presentes a
lo largo del ciclo de vida puede resultar compleja, realizar esta misma tarea
respecto a aquellos relacionados con la perspectiva social puede serlo aun
mas, de aqui que, incluso hasta el dia de hoy, se llevan a cabo diferentes
estudios y propuestas metodologicas para establecer la mejor manera de
incluir y de medir los aspectos sociales.

De acuerdo con Hunkeler (2006), la evaluacion social es vista por algunos
autores y organizaciones como un complemento del analisis del ciclo de
vida y de la evaluacién del Costo Ambiental del Ciclo de Vida,® ademas de
como un tercer componente para medir la sustentabilidad del desarrollo. Sin
embargo, todavia es necesario crear un consenso sobre como integrar y
calcular los efectos sociales en los estudios comparativos de los productos
o bienes.

Una de las metodologias que intenta lograrlo es aquella denominada Analisis
de Ciclo de Vida Social," la cual todavia se encuentra en su etapa inicial de
desarrollo, y de acuerdo con Hunkeler, todavia es indispensable esclarecer

% En este caso, aquellos pertenecientes a la OECD
> Environmental Life Cycle Costing (LCC, por sus siglas en inglés).
" Societal Life Cycle Asessment (SLCA, por sus siglas en inglés).
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conceptos y definir como se relacionan éstos con los mas de los 200 indica-
dores sociales existentes.

La metodologia a la que hace referencia Hunkeler (denominada SLCA), in-
cluye como punto de partida estudios en los que ya se desarrollé un analisis
de ciclo de vida. Asi, se partiria ya de un marco y un sistema establecidos,
y contaria con un inventario'? de todos los aspectos ambientales relaciona-
dos. Posteriormente inicia la incorporacion de datos e indicadores sociales,
que mediante estimaciones y estadisticas realizan una serie de correlacio-
nes. Dependiendo del estudio a realizar, o de los datos de interés a obtener,
es la seleccion o enfoque especifico en indicadores sociales.

Por ejemplo, en el articulo escrito por Hunkeler se tiene como referencia el
analisis de ciclo de vida realizado para comparar los impactos ambientales
de dos marcas diferentes de detergentes. Para ello, se utilizé la misma de-
finicidon inicial de sistema e inventario de todo tipo en cada una de las fases
del ciclo de vida de ambos detergentes (extraccion de materia prima, pro-
duccidn, distribucion, etc.), y posteriormente se inicié el analisis de aspectos
sociales, que en este caso se enfoco en la relacién de las horas de trabajo,
con la posibilidad de cubrir necesidades basicas especificas.

Derivado del estudio, uno de los resultados permitié observar que la pro-
duccién del detergente 1 genero, respecto del otro detergente, 20% menos
empleo en Rusia, 35% menos en Francia y 5 veces mas en Canada y en
Sudafrica, lo ultimo debido al alto contenido de aluminio y a la relacion entre
la extraccion de esta materia prima y el lugar donde se produce el resto del
producto.

Otros resultados del estudio dejaron ver que la seleccién para producir uno
de los detergentes incidia directamente en la posibilidad de obtener mayores
o0 menores beneficios sociales en términos de vivienda, salud, educacioén, o
para cubrir ciertas necesidades; o incluso, como uno de los detergentes
utilizaba menos recursos para su produccion, esto se traducia en creacion
de empleos o en beneficios sociales (dependiendo de si la produccion se
realizaba en regiones “menos desarrolladas”).

De esta forma, la inclusion de indicadores sociales en un analisis de ciclo
de vida, y especificamente mediante el uso de metodologias como SLCA,
permiten obtener una mayor perspectiva de sustentabilidad que resulta cla-
ve para determinar decisiones que van mas alla de s6lo modificaciones a
escala industrial, al grado de impactar a niveles mayores relacionados con

2. Life Cycle Inventory (LCI, por sus siglas en inglés).
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la toma de decisiones en la politica publica, o en la realizacién de politicas
sociales en el ambito local, con miras a un desarrollo sustentable.
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Algunos elementos
sobre los problemas del agua

Flor Yunuén Garcia Becerra
Rosalva Landa Ordaz

El agua como recurso natural

La hidrosfera

ye océanos, mares, rios, lagos, agua subterranea, hielo y nieve. Se

estima que el area de la hidrosfera es de 510 millones de km?, con un
volumen de aproximadamente 1 390 millones de km?, esto es, casi 75% de
la superficie terrestre.

Se conoce como hidrosfera a la capa de agua sobre la Tierra que inclu-

El agua puede clasificarse en fresca o dulce, y salada; el agua dulce, aunque
conforma el 2.8% de la hidrosfera, sélo 14% de este porcentaje es accesible
para su aprovechamiento, el 86% restante esta congelada en glaciares. Por
su parte, el agua de los océanos contiene en promedio 33 partes por millar
de sales disueltas; esto significa que no es adecuada para su consumo y
uso, pues para ello el agua debe ser fresca y cumplir con algunas caracteris-
ticas, entre otras, un limitado contenido de sales y que carezca de organis-
mos que dafien la salud.

Del total de agua que existe en la superficie terrestre, unicamente 0.4% es
fresca y disponible para consumo humano (figura 1), y 97.2% la conforman
océanos. Para que el agua de mar pueda ser usada como agua dulce es
necesario primero desalinizarla, proceso que en la actualidad es altamente
costoso.
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Agua fresca
2,8%

Hielos, glaciares 2,38%  m—
Agua subterraneas 0,39%  T——
Lagos y rios 0,029% m—
Atmoésfera 0,001% —

Figura 1. Distribucion de agua en la hidrosfera. Unicamente el agua dulce puede ser con-
sumida directamente por el humano. Disponible en http://infoagua.cl/imagenes/temas/agua/
grafico_torta_disponibilidad_agua.gif

Mas informacién sobre la hidrosfera, en https://www.youtube.com/watch?v=wQTh5b7QhCQ
El ciclo hidrolégico

La cantidad de agua en el planeta permanece constante; como masa que
es, no se crea ni se destruye, solo se transforma. Se halla en continua cir-
culacion y movimiento, pasando por los tres estados de la materia: solido,
liquido y gaseoso. El agua que llueve se almacena por cierto tiempo en
cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Esta agua eventualmente lle-
ga a zonas costeras y finalmente a los océanos, para después evaporarse y
formar asi parte de lo que se denomina el ciclo hidrolégico.

Las aguas superficiales son las mas accesibles para el ser humano, y es
posible distinguir dos tipos: 1) aguas Iéticas o corrientes, esto es, masas
de agua que se mueven siempre en una misma direccidon, como rios, ma-
nantiales, riachuelos, arroyos, y 2) aguas |énticas o interiores, quietas o es-
tancadas, como lagos, lagunas, charcas, humedales y pantanos. También
pueden clasificarse en artificiales (aguas superficiales creadas por la activi-
dad humana), naturales y muy modificadas (aguas superficiales que, como
consecuencia de alteraciones fisicas producidas por la actividad humana,
han experimentado un cambio sustancial en su naturaleza).

El ciclo hidrolégico consta de tres fases principales: la precipitacién, la eva-
poracion y el flujo, tanto superficial como subterraneo. Cada una de estas
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fases involucra transporte, almacenamiento temporal y cambio de estado,
que dependen de factores ambientales como la temperatura, la latitud de la
zona geografica y la época del afio. Mas aun, es mediante el ciclo hidrologi-
co como se descontamina el agua y se restituye en nuestro planeta.

Como se menciond, el agua se almacena en distintos sistemas acuaticos:
mares y océanos, arroyos, rios, lagunas, lagos, presas, rios, acuiferos, pan-
tanos y casquetes polares, y en cada uno se mantiene por lapsos distintos.
Pero de todos estos sistemas, solo los de agua dulce dependen en gran
medida del funcionamiento de las plantas y animales, que son base del de-
sarrollo y mantenimiento de la humanidad.

Mas informacion sobre ciclo hidrolégico, en https://www.youtube.com/watch?v=SDWTO0ofqvZQ
http://www.comoves.unam.mx/numeros/articulo/54/el-agua-como-recurso

Problematica del agua

El agua es necesaria e irremplazable para la vida, fundamental para los pro-
cesos bioldgicos, ambientales y sociales, e indispensable para el surgimiento
y desarrollo de la vida y las civilizaciones. Sin embargo, actualmente estamos
alterando a un ritmo acelerado tanto la hidrosfera como el ciclo hidrolégico.

La disponibilidad del agua se encuentra bajo una presién acelerada y no sos-
tenible. Las reservas de agua dulce estan siendo utilizadas por los humanos
a una tasa extremadamente veloz, de 4 a 20 veces mayor que la de recu-
peracién mediante el ciclo hidrolégico. Aunado a la extraccién del agua se
encuentra el cambio climatico, que modifica el mencionado ciclo de manera
irreversible y erratica, por lo que este recurso, considerado como renovable,
empieza a volverse no renovable. A la par, estamos degradando la calidad del
agua dulce con contaminantes que aun no podemos remover, como pestici-
das, farmacos, disruptores endocrinos, microplasticos, edulcorantes sintéti-
cos, drogas ilegales, etc. De esta manera nos estamos enfrentando a serios y
crecientes problemas relacionados con la disponibilidad, uso, mantenimiento
y calidad de este valioso recurso.

Las principales tendencias en la problemética del agua

Se estima que para el 2025 mas de 90% de la poblacion mundial carecera
de algun modo de agua, el 25% de ellos vivira en la escasez absoluta y el
otro 66.7% bajo estrés hidrico. Esto indica que se deben reconsiderar y mo-
dificar habitos de consumo y uso de agua. También se necesitara reevaluar
y redisefar los sistemas de abastecimiento de agua y saneamiento para
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este nuevo escenario. En el cuadro siguiente se mencionan las principales
tendencias en la problematica mundial del agua.

De acuerdo con el reporte de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos en el Mundo, 2014 (UNESCO, 2014)

o Se confirma la disminuciéon de los suministros de agua subterra-
neos y se estima que 20% de los acuiferos del planeta estan sobre-
explotados, algunos de manera extrema.

o A escala mundial, las extracciones de agua dulce (tanto superficia-
les como subterraneas) han aumentado alrededor de 1% por afio
desde finales de la década de 1980, casi exclusivamente en los
paises en desarrollo.

o La extraccion anual de agua dulce parece haberse estabilizado e
incluso disminuido en la mayoria de paises desarrollados, lo que
sugiere mejoras en la eficiencia de uso y una creciente dependen-
cia de la importacion de productos con alto consumo de agua, entre
ellos productos de alimentacion.

o Para 2013, 768 millones de personas seguian sin acceso a fuentes
mejoradas de agua y 2 500 millones todavia no disponian de servi-
cios mejorados de saneamiento.

o Actualmente 2 000 millones de personas carecen de acceso a agua
potable, y el nUmero de personas cuyo derecho al agua no esta cu-
bierto es incluso mayor, probablemente unos 3 500 millones.

Disponibilidad

Para el 2050 habra un aumento en la disponibilidad de agua de entre 10 y
40% en latitudes altas y zonas tropicales; mientras que en altitudes medias y
regiones secas se experimentara un decremento de entre 10 y 30%. El con-
sumo de agua aumento seis veces durante el siglo XX, lo que agudizé la com-
petencia entre paises y regiones, y entre diferentes usuarios y actividades. El
consumo de agua per capita en los paises desarrollados es aproximadamente
ocho veces mayor que en los paises en vias de desarrollo. Se estima que para
el afio 2025 se estara utilizando 40% del agua accesible global (Landa, 2014).

Cerca de 40% de la poblacion vive en paises con estrés hidrico entre mo-
derado y severo. Los paises con mayor estrés hidrico se concentran en el
medio oriente, la zona mediterranea; destacan Japdn, Indonesia, Filipinas y
Australia. En América Latina se identifica a México, Peru, Chile y las islas del
Caribe (Landa, 2014).
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Habitos de consumo y uso del agua

Actualmente el consumo de agua implica casi en su totalidad su disposicion
como residuo (agua residual). Esto es parte de una practica mas general de
nuestra relacion con los recursos naturales; por ejemplo, las areas urbanas
hoy en dia consumen 75% de los recursos naturales del planeta y producen
el 70% de los desechos a escala global (Ramsar, 2012; Seto, 2012). Nues-
tros habitos de consumo de agua van a tener que ser forzados y volverse
significativamente mas eficientes, por ejemplo adoptando un reuso directo
(uso de aguas grises para el riego de jardines).

En cuanto a su uso, no solo utilizamos el agua potable como recurso para
satisfacer nuestras necesidades basicas, sino también en la produccion
agricola (en México representa casi 80% del consumo), como medio de
transporte, dilucion y transporte de contaminantes, en actividades recreati-
vas y en la produccién industrial. En condiciones de escasez, tanto la potabi-
lizacion como el saneamiento de aguas necesitaran ser integrados a nuestra
ecologia urbana e industrial de manera diferente para que se minimice su
consumo, se optimice su uso y se minimice el impacto del agua contamina-
da (De Oliveira, 2013; Dixon, 2014; Lee et al., 2014).

Contaminantes emergentes

Dado que el reuso directo del agua residual no esta integrado a la infraes-
tructura de saneamiento, se pierden oportunidades importantes para su dis-
tribucion y uso seguro. También, al no tratar las aguas residuales conside-
rando su reuso se corre el riesgo de enfrentar problemas ambientales y de
salud publica. Las aguas residuales municipales y de agricultura tienden a
contener una mezcla diluida y altamente heterogénea de contaminantes que
no se pueden remover del todo de manera econdémica, practica ni eficiente
mediante las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) conven-
cionales. Como consecuencia, se encuentran contaminantes emergentes
de agua (contaminantes en cantidades diminutas, ng/L o mg/L) en toda la
hidrosfera: en aguas superficiales, de océano e incluso en la potable que
se consume diariamente, se han encontrado concentraciones minimas de
cafeina, sucralosa, drogas ilegales (cocaina, heroina), medicamentos y hor-
monas (antidepresivos, anticonvulsionantes, etc.), aditamentos de cosméti-
cos y productos de higiene, plaguicidas, y microplasticos.

La eliminacion efectiva de los quimicos mencionados requerira de nuevas
y disruptivas tecnologias para el tratamiento de aguas. En los ultimos diez
afos, un significativo numero de articulos se han centrado en estos conta-
minantes, y sus principales observaciones indican que se ha llegado al limite
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de las tecnologias convencionales. Por otra parte, se ha observado que las
innovaciones incrementales de los tratamientos actuales no son capaces de
eliminar realmente estos contaminantes.

Incremento poblacional y urbanizacién

Se calcula que para el 2050, aproximadamente 70% de la poblaciéon mundial
vivira en ciudades, 54% en 2014; esto equivale a construir una ciudad para
un milléon de habitantes cada 5 dias a partir de hoy y hasta el 2050. El creci-
miento urbano proyectado trae consigo importantes consecuencias para el
recurso hidrico. No solo incrementa la demanda del agua, sino que también
disminuye sustancialmente su disponibilidad. Al construir sobre las areas de
recarga durante la urbanizacion, se pierde la capacidad de reponer agua de
manera local, a la par que se contaminan los cuerpos de agua cercanos a
dichas ciudades.

En los anos por venir, las zonas urbanas en regiones semiaridas de México
enfrentaran problemas de abastecimiento de agua, en relacion directa con el
aumento de su poblacion y por ende de la demanda. Las razones principales
estaran en el abatimiento de los acuiferos, que tendran menor recarga po-
tencial debido al aumento en la evapotranspiracion en un clima mas calido,
o en la reduccién de los caudales de los rios que alimentan a grandes cen-
tros urbanos. El problema actual de disponibilidad y distribucion del liquido
se agravara en mayor o menor medida por el aumento en la temperatura
(Landa et al., 2008).

Las presiones sobre el recurso hidrico, derivadas del crecimiento demografi-
co y de los efectos del cambio climatico, exigen llegar a soluciones eficientes
de agua y saneamiento, implementables, gestionables, flexibles y resilientes
en el corto y mediano plazos. Por ejemplo, se espera que, para el 2030, tec-
nologias descentralizadas de saneamiento tendran que dar servicio a casi 5
000 millones de personas, casi la misma cantidad de poblacién a la que se
sirve con la red de saneamiento actual. Desafortunadamente la gestion de
los sistemas descentralizados aun es un area por desarrollar.

Algunos aspectos del agua en México

Los recursos hidricos son considerados un bien publico, el bien comun mas
valioso para la vida en el planeta y para lograr el desarrollo humano. Desde el
28 de julio de 2010, la Asamblea General de las Naciones Unidas ha recono-
cido el acceso al agua potable y al saneamiento como un Derecho Humano
(Landa, 2014).
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Desde el 8 de febrero del 2012, la Constitucidn mexicana ha establecido como
derecho humano el acceso, disposicion y saneamiento de agua para consumo
personal y domeéstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. Sin
embargo, la disposicion de agua tiene limitantes de distribucién geografica,
ambientales y habitos de uso. El saneamiento, tema clave para la gestion in-
tegral del agua, tiene limitantes econdmicas y ambientales. A continuacién se
mencionan los puntos principales en temas de agua y saneamiento para el
territorio nacional.

La disponibilidad de agua en México es un problema que incluye la distribucion
geografica del recurso, su uso, contaminacién continua y sobreexplotacion.
México tiene aproximadamente 0.1% del total de agua dulce disponible en el
mundo, con un porcentaje importante de territorio semidesértico (en el centro y
en el norte), mientras que el sur-sureste posee casi siete veces mas agua que
el resto del pais. Esta “mala” distribucion del agua se agudiza por el hecho de
que las zonas centro y norte tienen 77% de la poblacion nacional y generan
85% del producto interno bruto (PIB), aunque solo tengan en promedio 32%
del recurso hidrico.

Contrastan los mas de 22 000 m®hab/afio disponibles en la regién de la fron-
tera sur, con los 160 m3/hab/afio en el centro del pais. En varias regiones del
centro y norte se tienen ya niveles inferiores a los 2 500 m?® hab/afio. En par-
ticular, en la peninsula de Baja California, regién del rio Bravo y cuencas del
norte, se estima que la disponibilidad para el afno 2020 sera menor a 1 000 m3/
hab/ afo, considerado por la OMM como el umbral minimo para satisfacer las
necesidades basicas. Lo anterior coloca al centro de México: Estado de Méxi-
co, Puebla, Tlaxcala, Morelos, Hidalgo y la Ciudad de México, con el mas alto
nivel de presion sobre sus recursos hidricos, de acuerdo con datos oficiales de
la Comision Nacional del Agua (Conagua, 2013; Landa, 2014).

En el ambito mundial, México esta entre los 10 mayores consumidores de agua
(197 425 millones de m3/ afo): agricultura, 77%; publico en general, 14%;
termoeléctricas, 5%; industria en general, 4%. Aunque cabe mencionar que la
distribucion de consumo tampoco es uniforme entre los grupos mencionados;
por ejemplo, en la Delegacion Iztapalapa (Ciudad de México), alrededor de
450 000 habitantes viven con menos de 50 L/ hab/ dia, mientras que en la de-
legacion Miguel Hidalgo se han detectado consumos de hasta 500 L/ hab/ dia.

La disponibilidad del agua también disminuye por contaminacién de los cu-
erpos acuaticos de aguas residuales, municipales e industriales. Del agua
residual municipal producida, solo 36.1% es debidamente tratada e intro-
duce 255 m®'s de aguas residuales a la naturaleza, lo que equivale a que
cada dia se arrojen unas 5 800 toneladas de materia organica. Sumandose
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a la contaminacion de estos efluentes se encuentran efluentes informales,
en lugares que carecen de servicios de saneamiento: 11% de la poblacion
nacional, aunque, segun el INEGI, hay regiones como Oaxaca y Guerrero
donde hasta 30% de la poblacion carece de estos servicios. Del lado del
agua residual industrial, se liberan 216 m3/s, que corresponden a 37 000
toneladas de materia organica. Los principales efluentes industriales son
agricolas, azucareros, petroleros, agropecuarios y quimicos.

Las implicaciones por la falta de tratamiento de aguas residuales tanto munici-
pales como industriales son graves. De acuerdo con la Comision Nacional del
Agua (Conagua), en 2005 se detectd que de los 553 cuerpos de agua evalu-
ados, 49% presentaba un bajo nivel de contaminacion, 24% presentaba un
nivel de contaminacién que hacia imposible su uso, y unicamente 27% de los
cuerpos de agua evaluados tenian una calidad entre excelente y aceptable.

El escenario de escasez de agua, mas la contaminacién de la poca que hay,
esta llevando a la sobreexplotacion exponencial de los acuiferos del pais. En
1975 habia 32 acuiferos sobreexplotados; 10 afos después habia 80, y para
finales de 2012 se llegd a 106, de tal forma que la disponibilidad per capita
de agua en México disminuy6 significativamente en las ultimas décadas; en
1950 era de 18 035 m®/ hab/ afio, y pasé en el 2013 a 3 982 m®/ hab/ afio, cifra
calificada como baja por el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo.

Mas informacion sobre la problematica del agua en México, en https://youtu.be/GKtJPGtsZ5w
http://cuentame.inegirg.mx/territorio/agua/dispon.aspx?tema=T

Unidad de gestion del agua

Una cuenca hidrografica se define como el espacio geografico que contiene
escurrimientos de agua que conduce hacia un punto de acumulacion terminal
cuando este punto en el mar es una cuenca hidrografica abierta, y de otra
manera si se trata de una cuenca cerrada. En las cuencas coexisten todos los
recursos naturales renovables: agua, suelo, flora y fauna

Tipificacién de una cuenca:

Bosques

Delta
CUENCAALTA Laguna

Manglar

CUENCA MEDIA Océano
CUENCA BAJA

ZONADE TRANSICION  70NA COSTERA
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La cuenca es la unidad territorial mas aceptada para la administracion del
recurso hidrico; sin embargo, como en si mismas no coinciden con los limites
politico-administrativos del territorio, se dificulta la gestion.

(Carabias y Landa, 2005).

El agua y el cambio climatico

Los cambios en la disponibilidad y en la calidad del agua, independient-
emente de su origen, se acentuan con los cambios climaticos. Aumentos
de 2°C en la temperatura pueden llevar a disminuciones de hasta 15% en
la disponibilidad del agua. Estas transformaciones provocaran problemas
socioambientales que afectaran dramaticamente la calidad de vida de la po-
blacion. Los impactos derivados del uso ineficiente de los recursos hidricos
se agudizaran por el incre-mento poblacional y la accion combinada de pro-
cesos biofisicos, sociales, econdmicos, culturales, politicos y tecnolégicos;
de ahi que se trate de problemas complejos que requieren para su analisis
de una perspectiva sistémica (Landa et al., 2008).

Uno de los efectos mas graves del cambio climatico es la alteracion del ciclo
del agua. ElI cambio climatico representa una amenaza para el suministro
del liquido en varias regiones y paises, en particular para los grupos sociales
marginados que viven en areas con baja disponibilidad. Las poblaciones de
zonas secas estan en mayor riesgo hidrico debido a la actual disminucion de
reservas de aguas subterraneas y a que se espera mayor evaporacion por
incremento en la temperatura, mayor ocurrencia de sequias y disminucion o
retraso de las lluvias (Landa et al., 2010).

Los cambios en el clima y las condiciones esperadas por cambio climatico
pueden provocar que:

* El ciclo hidrolégico sea mas intenso, con lo que se podria:

Aumentar el numero de tormentas severas.

Presentar periodos de sequia extremos y prolongados.
Aumentar el numero de incendios forestales.

Afectar los ecosistemas naturales que hacen posible el
mismo ciclo del agua.

* Disminuyan las lluvias entre 5y 10% para finales de este siglo.
» Se afecte la calidad de los cuerpos de agua dulce por elevacion del
nivel medio del mar.
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» Se agraven las formas de contaminacion del agua, lo que podria im-
pactar a los ecosistemas naturales y a la salud humana.

» Existan problemas para el mantenimiento y operacion de la infraes-
tructura de proteccion, distribucion y almacenamiento de agua a los
poblados; ademas de dafios fisicos a la infraestructura hidraulica, es
decir a los drenajes, presas y tuberias diversas.

» Se presente una multitud de impactos indirectos por las sequias y las
ondas de calor.

En los asentamientos humanos, la gestion del agua debera enfrentar diver-
sos impactos, ya que en ciudades y poblados, en condiciones de cambio
climatico, se esperan:

* Incrementos en la demanda de agua.

* Mas consumo de energia para mantener el confort en casas, edifi-
cios e industrias.

» Mayores dafos a las infraestructuras urbanas.

» Afectaciones a la salud de adultos mayores y nifos, por incremento
de enfermedades diarreicas agudas y las transmitidas por vectores
como dengue y paludismo.

* Mayores efectos de las “olas de calor” si no se cuenta con una in-
fraestructura o estrategias que los contrarresten.

* Riesgos adicionales por:

Inundaciones y sobrecarga en redes de alcantarillado.
Inundaciones en zonas costeras y riberefias.

Deslaves y deslizamientos de tierra.

Falta de esquemas de aseguramiento de bienes adecua-
dos y accesibles.

Aunado a lo anterior, las grandes ciudades creceran a costa de las zonas de
conservacion forestal que proveen servicios ambientales a sus habitantes. La
expansion urbana ha favorecido el crecimiento de cinturones de pobreza ex-
trema en areas periurbanas, ocupadas por grupos poblaciones vulnerables y
en riesgo climatico. Las ciudades costeras empiezan a ver implicaciones en la
elevacion del nivel del mar, en la erosion de malecones y playas (Landa, 2011).

Innovaciones sociales y tecnoldgicas
De la misma manera que los problemas por el agua incrementan dia a dia,

hay también nuevos desarrollos tanto sociales como cientifico-tecnoldgicos
creciendo continuamente que nos pueden ayudar a llegar a soluciones inno-
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vadoras. En el ambito socioecondmico, tenemos microcréditos para ayudar
en la implantacion y gestion de soluciones de saneamiento descentraliza-
das. También se estan disefiando procesos de innovacion social que ayudan
a cocrear soluciones de manera participativa, como se experimenta actu-
almente en el Laboratorio LeNS de la UAM Cuajimalpa, parte del proyecto
IeNS (learning network for sustainability) en el marco de Erasmus + de la
Unidn Europea. Mas aun, hay modelos educativos innovadores, como el
modelo UAM-C, centrado en el alumno, y aprendizaje basado en problemas,
para el desarrollo de profesionales mas flexibles, multidisciplinarios y orien-
tados al estudio de los problemas del siglo XXI.

En el ambito cientifico-tecnolégico, la investigacion basica y aplicada estan au-
mentando nuestra comprension de sistemas complejos que se encuentran en
lugares como las redes de distribucion de agua potable y alcantarillado, siste-
mas centralizados y descentralizados integrados, y en el tratamiento bioldgico
de aguas residuales y lodos fecales. Estas herramientas incluyen conceptos
innovadores, como sustentabilidad y resiliencia, asi como pensamiento sis-
témico, analisis de grandes volumenes de datos (big-data), y analisis d6micos
(gendmica, protedmica, metabolémica, etc.). Ambos tipos de herramientas
estan siendo desarrollados, socializados y exponenciados por la segunda era
de las maquinas (computacional), y puestos en marcha por medio de una red
digital comun y global, es decir el internet. Las oportunidades de cocreaciones
integrales y participativas estan mas cerca de nosotros que nunca.

En un futuro de mediano plazo, también se necesitaran desarrollar nuevos
procesos administrativos y de negocios para enfrentar a nuestro cambiante
mundo y aprovechar las nuevas practicas sociales y tecnolégicas descritas
arriba. Como se evidencio en el siglo pasado, cuando las fabricas estadou-
nidenses se electrificaron, aunque aumentaron sus capacidades operativas
no mejoraron su productividad; esto se debié a que tendian a mantener el
mismo disefio y organizaciones de cuando eran impulsados por motores
de vapor. Fue después de 30 afios cuando una nueva generacién de ad-
ministradores y gerentes modificaron el disefio y operacion de las fabricas.
Las maquinas fueron redistribuidas en funcion de los flujos de trabajo y del
material, y mas recientemente han incorporado los conceptos de eficiencia
en la fabricacion, gestion de la calidad total, principios Six-Sigma, etc., todo
lo cual ha dado lugar a aumentos en la productividad, y como tal, se requiere
innovacion administrativa y organizacional para cosechar los beneficios de
las tecnologias innovadoras.

Pero las nuevas tecnologias también necesitan estar bien administradas. Es
comunquelastecnologiasinnovadorasverdestengansuorigenendiversosse-
ctores (nanotecnologia, computacion, quimica, biotecnologia, etc.), mediante
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expertos geograficamente dispersos, y por lo general estan patentadas
(OCDE, 2012b; Ardito, 2016; Albino et al., 2014, y Wagner, 2007). Por lo tan-
to, el desarrollo de este tipo de soluciones requiere de supervisar cuestiones
técnico-econdmicas que exigen una compilacion de diversas habilidades y
competencias administrativas y técnicas, junto con la constante retroalimen-
tacion de las diferentes partes interesadas (Ardito, 2016). De esta forma,
para enfrentar los problemas de agua y saneamiento del siglo XXI| se necesi-
tara incluir la innovacion y las practicas de transferencia tecnolégica.

Mas informacion sobre innovaciones sociales y tecnoldgicas, en https://www.youtube.com/
watch?v=CmJWGQE1pdQ

https://www.youtube.com/watch?v=XVk3g--3Duc

La gestion del agua en México

En las ultimas tres décadas el agua en México pasé de ser un factor que fa-
vorecia el desarrollo, a ser un recurso que se esta volviendo limitante para el
desarrollo. La politica hidraulica impulsada durante el siglo pasado se con-
cretd fundamentalmente en el uso, aprovechamiento y explotacion del agua,
y construy6 parte importante de la infraestructura indispensable para el de-
sarrollo social y econdmico nacional. No obstante, la preocupacién por los
efectos producidos sobre el medio ambiente no fue incorporada sino hasta
los Ultimos afos, cuando las manifestaciones del deterioro fueron evidentes
y, en muchos casos, muy graves. Ello llevd a cuestionar la politica hidraulica
para convertirla en una politica hidrica cuyos principios rectores sean la con-
servacion del ciclo hidrologico y de los ecosistemas naturales vinculados a
éste, asi como el manejo integral del agua para garantizar el bienestar de las
presentes y futuras generaciones. Esto implica cambiar paradigmas, revertir
las tendencias de deterioro del recurso hidrico y planear el desarrollo social
y economico en concordancia con los limites que le impone la naturaleza
(Carabias y Landa, 2005).

En México existen todas las posibilidades para que mediante la gestién inte-
gral del recurso hidrico se consolide una politica que garantice el bienestar
de las generaciones presentes y futuras.
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Introduccién

das esta directamente ligado con el incremento de la poblacion mundial

y sus diversas actividades. La poblacion mundial actual es de mas de
7 000 millones que utilizan y explotan los recursos de la Tierra a un ritmo
acelerado e intensidades que superan la capacidad de sus sistemas para ab-
sorber los residuos y neutralizar los efectos adversos sobre el medio ambien-
te. De hecho, el agotamiento o la degradacion de varios recursos clave ya
han limitado el desarrollo convencional en algunas partes del mundo (UNEP,
2012), por lo que uno de los principales retos de la humanidad es remediar el
deterioro que con algunas de sus actividades productivas han provocado en el
agua, el aire y los suelos. Mas aun, evitar que el dafio al medio ambiente siga
aumentando, mediante la modificacion de los procesos actuales o proponien-
do procedimientos sostenibles y amigables con el ambiente.

EI deterioro global que ha sufrido el medio ambiente durante varias déca-

Entre los 17 objetivos del Programa de las Naciones Unidas para el Desa-
rrollo Sostenible, el nimero 6 es garantizar la disponibilidad de agua y su
gestion sostenible, y el saneamiento para todos (ONU, 2016). Esta misma
organizacion estima que la escasez de agua afecta a mas de 40% de la
poblacion mundial, y prevé que esta cifra aumente. Por otro lado, mas de 1
700 millones de personas viven actualmente en cuencas fluviales, donde el
consumo de agua es superior a la recarga y al 80% de las aguas residuales
resultantes de las actividades humanas que se vierte en rios o al mar sin que
se eliminen los contaminantes, por lo que para el 2030, entre otras metas
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para el desarrollo sostenible, se han fijado mejorar la calidad del agua me-
diante la reduccion de la contaminacion, la eliminacion del vertimiento y la
reduccion al minimo de la descarga de materiales y productos quimicos pe-
ligrosos, la reduccién a 50 % de las aguas residuales sin tratar y un aumento
sustancial del reciclado y la reutilizacion en condiciones de seguridad, a
escala mundial (ONU, 2016).

Otro de los objetivos para el desarrollo sostenible de la ONU es garantizar
modalidades de consumo y produccion sostenibles (objetivo 12), es decir,
hacer mas y mejores cosas con menos recursos, incrementando las ga-
nancias netas de bienestar de las actividades econdmicas mediante la re-
duccidn de la utilizacion de los recursos, la degradacién y la contaminacién
durante todo el ciclo de vida, y logrando al mismo tiempo una mejor calidad
de vida. Las metas para 2020 a este respecto incluyen lograr la gestion eco-
I6gicamente racional de los productos quimicos y de todos los desechos a
lo largo de su ciclo de vida, de conformidad con los marcos internacionales
convenidos, y reducir de manera significativa su liberacion a la atmdsfera, el
agua y el suelo a fin de reducir al minimo sus efectos adversos en la salud
humana y el medio ambiente, y para el 2030, disminuir de manera sustan-
cial la generacion de desechos mediante politicas de prevencion, reduccion,
reciclaje y reutilizacion (ONU, 2016).

En el presente capitulo se presenta una revision de las tecnologias de tra-
tamiento que actualmente existen como opciones para sanear, tratar y, en
su caso, reaprovechar, los desechos provenientes de las actividades indus-
triales. Se abordan los tratamientos de aguas residuales, residuos solidos,
residuos peligrosos y suelos contaminados, mientras que las tecnologias
para el tratamiento de contaminantes de aire, incluyendo las emisiones de
gas de efecto invernadero (GEI) responsables del calentamiento global, se
abordaran en el siguiente capitulo.

Aspectos generales sobre tecnologias
para el control de la contaminacién ambiental

Si bien el enfoque principal del desarrollo sostenible es evitar o minimizar las
emisiones contaminantes, el dafio que se ha producido al medio ambiente
requiere de técnicas que permitan remediar dichas afectaciones, asi como
evitar que las matrices ambientales (agua, aire, suelo, biota) sigan siendo
receptoras de compuestos contaminantes. Para ello se han desarrollado nu-
merosas tecnologias que permiten eliminar, reducir o mitigar la presencia de
contaminantes.
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La seleccion de tecnologias para tratar un sitio especifico o un problema de
contaminacién ambiental debe tener en cuenta la identificacion de la fuente
de contaminacién, es decir el origen fisico o geografico donde se produce
una liberacion de contaminantes al medio ambiente (aire, agua y suelo), con
el riesgo de dafar el equilibrio ecolégico y provocar reacciones negativas
en la salud de la poblacion. Los aspectos técnicos que se deben tener en
cuenta incluyen la caracterizacion de la emision, es decir la identificacion
y cuantificacion de los contaminantes; la caracterizacion de la matriz am-
biental receptora de la contaminacion; los objetivos respecto a los niveles
residuales de los contaminantes que deben ser alcanzados; las potenciales
tasas de degradacion, limites de concentracion y degradacion de posibles
subproductos toxicos; asi como la identificacion de los factores de seguri-
dad. Ademas de los factores econdmicos y sociales que implican la aplica-
cion de dichas tecnologias.

Dependiendo del sitio donde se aplican las tecnologias de tratamiento, pue-
den ser clasificadas en in situ o ex situ, esto es, si se realizan en el sitio
donde se genera la contaminacion o si los contaminantes son transportados
al lugar donde se realizara el tratamiento. Por otro lado, de acuerdo con el
principio que utilizan, las tecnologias de tratamiento de contaminantes pue-
den clasificarse en fisicoquimicas y biolégicas. A continuacion se describen
algunas de las principales caracteristicas de estos dos grupos de tecnolo-
gias de control de la contaminacion ambiental.

Métodos fisicoquimicos

Estos métodos pueden utilizar principios fisicos, tales como: barreras fisicas
para evitar el contacto de los contaminantes con las matrices ambientales
(confinacion); membranas para la separacion de contaminantes (filtracion);
también pueden utilizar la gravedad para procesos de sedimentacion de los
contaminantes. Por otro lado, los métodos quimicos utilizan agentes quimi-
cos para extraer o reaccionar con los contaminantes (extraccion y reaccion
oxidacion-reduccion, respectivamente), ademas de las propiedades fisico-
quimicas de los contaminantes y la matriz en que se encuentran, para favo-
recer procesos de absorcion o adsorcion. Por otro lado, también se puede
utilizar la energia térmica para la eliminacién de contaminantes mediante
combustion. Entre las ventajas de estos métodos encontramos que en ge-
neral son rapidos y eficientes, aunque pueden ser costosos o demandantes
energéticamente. Adicionalmente, la mayoria de ellos no elimina los con-
taminantes del ambiente, sino que son procesos de transferencia de fase
donde eventualmente los contaminantes deben ser tratados o confinados.
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Métodos biolégicos

Los métodos biolégicos son conocidos regularmente como biorremediacion,
es decir la utilizacion de microorganismos o procesos microbianos para de-
toxificar y degradar contaminantes ambientales (Baker y Herson, 1994). Las
técnicas de biorremediacion son diversas, pero todas aprovechan la capa-
cidad de la naturaleza para transformar contaminantes, estableciendo las
condiciones para favorecer los procesos de biodegradacién, y aunque son
vistas como tecnologias emergentes, el uso de microorganismos es una
practica muy antigua en la transformacion de efluentes sélidos, liquidos y
gaseosos.

Los tratamientos biolégicos para problemas de contaminacién han demos-
trado ser procesos eficientes y viables. Los costos de operacién en general
son bajos debido a que operan en condiciones ambientales y no generan
desechos. Sin embargo, su principal desventaja es que son procesos lentos.

1. Tecnologias para el control de la contaminacién del agua

La reduccion de la contaminacion es imprescindible para mejorar y preser-
var los ecosistemas y proporcionar agua potable para los seres humanos. El
tratamiento de aguas residuales municipales e industriales se puede realizar
con la tecnologia existente, pero requiere mejor supervision de las normati-
vas, inversioén en infraestructura e incremento de capacidad, especialmente
en los paises en desarrollo (UNEP, 2012).

En esta seccion se discutiran las principales fuentes de contaminacion y
contaminantes presentes en el agua; en particular se describiran las prin-
cipales tecnologias que se utilizan para el tratamiento de aguas residuales
municipales e industriales. Ademas, se abordaran algunas alternativas de
tratamiento que son consideradas sostenibles.

Principales fuentes de contaminacién

En el cuadro 1 se presentan los principales contaminantes del agua, asi
como las fuentes que los generan. La presencia de estos contaminantes
en agua puede ser evaluada por medio de tres parametros principales:
a) La Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBO,); b) La Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), y ¢) Los Sdlidos Suspendidos Totales (SST). La
DBO, ylaDQO sonindicativos de la cantidad de materia organica presente en
los cuerpos de agua proveniente principalmente de las descargas de aguas
residuales. La DBO5 indica la cantidad de materia organica biodegradable,
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en tanto que la DQO mide la cantidad total de materia organica. El aumento
de la DQO indica la presencia de sustancias que provienen de descargas
no municipales. Los SST tienen su origen en las aguas residuales y en la
erosion del suelo. El incremento de los niveles de SST hace que un cuerpo
de agua pierda su capacidad de soportar la diversidad de la vida acuatica.

CUADRO 1. FUENTES DE CONTAMINACION
Y PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AGUA

» Aguas domésticas: detergentes, jabones, grasas, sélidos suspendidos)
Urbana » Aguas negras (bafios): materia organica
» Limpieza y riego: solidos en suspension, detergente, materia organica.

Industria » Plaguicidas: compuestos organoclorados, organofosforados, metales
agricola » Fertilizantes y abonos: nitrégeno, fésforo, azufre.
Industria . . . -~
» Purines (excrementos de animales): materia organica.
ganadera
» Siderurgia: metales pesados
* Petroquimica: hidrocarburos
Otras » Textil: colorantes
industrias » Alimenticia: materia organica

» Energética: isétopos radioactivos.
» Transformacion: aceites, grasas, solventes.

Ademas se tienen los contaminantes llamados emergentes, que incluyen
compuestos de cuidado personal, farmacos y drogas ilegales, entre otros.
Actualmente éstos son desechados por los seres humanos en concentra-
ciones muy pequefias, por lo cual aun no entienden sus efectos, y no se
cuenta con tecnologia eficiente para su eliminacion de las aguas, por lo que
se requiere realizar una intensiva investigacion al respecto para avanzar
en el entendimiento de su comportamiento ambiental y asi poder proponer
tecnologias eficaces para su tratamiento.

Sistemas convencionales para el tratamiento
de aguas residuales municipales e industriales

Las tecnologias disponibles para el tratamiento de aguas residuales se en-
focan en la eliminacion de los contaminantes que alteran los parametros
de calidad del agua. A continuacion se describen las de uso mas comun,
aplicables a aguas residuales. Las aguas residuales son aquellas cuya com-
posicidon es variada y proviene de las descargas de usos municipales, in-
dustriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, y en
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general de cualquier uso, asi como la mezcla de ellas. Las descargas de
aguas residuales se clasifican en municipales e industriales; las municipa-
les son las manejadas en los sistemas de alcantarillado, urbanos y rurales
(Conagua, 2014).

Debido a la presencia de multiples contaminantes en el agua residual, su
tratamiento consiste en un tren de tratamientos con diversas alternativas de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen como fin eliminar conta-
minantes especificos en cada una de las etapas.

El cuadro 2 resume los principales tipos de tratamiento utilizados en las
plantas de aguas residuales (PTAR). Inicialmente se requiere un pretrata-
miento y un tratamiento primario que acondicionen el agua para los trata-
mientos posteriores mediante la eliminacién de los sélidos gruesos y sus-
pendidos, por métodos fisicos o quimicos. Posteriormente un tratamiento
secundario, que busca eliminar la materia organica; los sistemas aerobios
de lodos activados son los mas utilizados en este proceso, pues permiten la
descomposicién de la materia organica por microorganismos y la transforma
en didxido de carbono, agua y biomasa microbiana (lodos) que son separa-
dos mediante una decantacion posterior. Los sistemas de lodos activados
son altamente eficientes, pero sus principales desventajas son la energia re-
querida para la aireacion y agitacion para suministrar el oxigeno requerido,
asi como la generacion de grandes cantidades de lodos. Por otro lado, los
sistemas anaerobios o de digestidon anaerobia permiten la transformacion de
la materia organica en biogas (CH,, CO,, H,S, H, y otros compuestos). Con
un tratamiento posterior, el biogas puede servir para la generacion de ener-
gia, que es la principal ventaja de estos sistemas; mientras que entre sus
desventajas se encuentran la generacién de malos olores, y que requieren
largos tiempos de tratamiento.

Los tratamientos terciarios suelen ser mas caros que los primarios y secun-
darios y se usan en casos mas especiales, por ejemplo para purificar dese-
chos de algunas industrias, especialmente en los paises mas desarrollados,
0 en las zonas con escasez de agua que necesitan purificar para volverla a
utilizar como potable, en las zonas declaradas sensibles en las que los ver-
tidos deben ser bajos en nitrogeno y fésforo, etcétera.

En los tratamientos primarios se puede remover hasta 60% de los sélidos
suspendidos, mientras que los tratamientos secundarios pueden tener una
eficiencia de hasta 90% en la eliminacion de la materia organica (DBO,). Los
tratamientos terciarios pueden eliminar casi por completo los contenidos de
nitrégeno, fosforo, patdgenos y otros contaminantes.
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CUADRO 2. TRATAMIENTOS CONVENCIONALES DE AGUAS RESIDUALES

Eliminar solidos gruesos, tales como palos, telas, plasticos, etcétera
« Se utilizan rejillas y cribas
» Decantacién primaria para la eliminacién de arenas y grasas por se-
dimentacion.

Pretratamiento

Eliminar los soélidos suspendidos (organicos e inorganicos) mediante tra-
tamientos fisicos o fisicoquimicos.
» Sedimentacion fisica o quimica mediante la adicion de:
o Coagulantes (Al(SO,),, FeCl,, Fe,(SO,),, AICI, polimerizado
o Floculantes: poliaminas, almidones, quitosano, taninos
» Neutralizacion del pH.

Primario

Eliminar materia organica biodegradable mediante procesos bioldgicos
y quimicos

Secundario * Proceso bioldgico aerobio de lodos activos (microorganismos)

* Procesos anaerobios

» Biomembranas.

Eliminar contaminantes particulares. Se utilizan procesos fisicos y qui-
micos para eliminar: fosforo, nitrogeno, minerales, metales pesados,
Avanzado patégenos, virus, compuestos organicos toxicos, etcétera

(terciario) * Humedales, lagunas, filtros de arenas, membranas, desinfeccion
quimica (Cl,, CIO,), procesos avanzados de oxidacion: UV, O,
UVv/0O,, UV/H,0,, Fotocatalisis (UV/TiO,).

2.2

Las aguas residuales industriales tienen composiciones variadas, depen-
diendo de la industria de la que provienen, por lo que requieren de procesos
especializados. Estas pueden contener concentraciones extremadamente
altas de compuestos organicos y estar limitadas en nitrégeno y fésforo, o
por el contrario, contener concentraciones excesivas de nutrientes, ademas
de contaminantes organicos prioritarios (toxicos, hidrocarburos, plaguicidas),
metales, o pH extremos: 2>pH>12. Una comparacion entre algunos valores
tipicos de los principales parametros de aguas residuales municipales e in-
dustriales se presenta en el cuadro 3, donde se ilustran estas diferencias en
la composicion.
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CUADRO 3. COMPOSICIONES TiPICAS DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
Y ALGUNAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES
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