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_DESA%EQB.% Ei\ﬁ'ABLE_

Transgresion
de umbrales planetarios
y desarrollo sustentable

Germdn Gonzdlez Déavila*

Presentacion

arafraseando a Dickens, en este principio del siglo xx1 vivimos el mejor y

el peor de los tiempos, la edad del conocimiento y de la ignorancia, una

primavera de esperanzas y un invierno de amenazas globales. El mundo

experimenta una prosperidad sin precedentes, acompanada de una profun-

da desigualdad entre los que mas y los que nada tienen. Mads de mil millo-

nes de personas viven en extrema pobreza y hambre, mientras que el pufiado de
familias mas ricas del planeta poseen la riqueza de media humanidad.

Cuando, en 1972, se publico Los limites del crecimiento, muy pocos recono-
cieron que, en efecto, el planeta es finito e impone limites fisicos al crecimiento.
La acusacion central era por neomalthusianismo. La poblacion mundial rondaba
los 3700 millones de habitantes, y crecia a tasas exponenciales; pero se afirmaba
que el mundo “alcanzaba para todos, el problema era de distribucion, no de capa-
cidad productiva”.

Hoy dia, 45 anos después, somos 7400 millones de habitantes en el planeta, la
mayor parte de los cuales habitamos en ciudades y tenemos habitos de consumo que
incrementan las presiones adversas sobre los ecosistemas y la biosfera en su conjun-
to. Tenemos también capacidades para desestabilizar procesos que intervienen en el
funcionamiento de la biosfera, como el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad
o el adelgazamiento de la capa de ozono. El escenario tendencial anuncia 9500 millo-
nes de habitantes para el afio 2050, con un crecimiento econémico que se multiplica-
ra por cuatro; las presiones sobre las bases naturales de nuestra vida se agravaran.

En estas condiciones, los mejores think tanks del planeta especializados en
estos asuntos han desarrollado diversos enfoques y modelos de andlisis, entre los

* Biologo, coordinador ejecutivo del Centro Interdisciplinario de Biodiversidad y Ambiente, A.C.
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cuales sobresalen: el producto interno neto ecoldgico (PINE), la huella ecoldgica, la
métrica de la apropiacion humana de produccion primaria neta, cuentas naciona-
les de flujo de energia y materiales por medio de la economia (la economia ecolo-
gica) y los umbrales planetarios del Sistema Tierra.

Por su relevancia, actualidad y fortaleza pedagogica, el texto que sigue pre-
senta una sintesis de este ultimo enfoque y como puede contribuir a dar un contex-
to duro a los Objetivos de Desarrollo Sustentable de la Agenda 2030 de las Nacio-
nes Unidas, a fin de evitar la transgresion de procesos planetarios mas alla de los
umbrales de estabilidad de la biosfera.

Biosfera

En 1970 la revista Scientific American publicé un volumen especial intitulado 7he
Biosphere, desde el enfoque de la ecologia funcional: analisis de como fluyen la
energia y los materiales en la biosfera. Dos de sus articulos abordan el ciclo de la
energia solar en la Tierra y como, parte de ella, fluye a través de la biosfera para el
mantenimiento de la vida. Otros cinco articulos se refieren a los ciclos del agua,
del oxigeno, del carbono, del nitrégeno, del fésforo y del azufre.! Los dltimos tres
articulos resultan pioneros de tres grandes problemas de nuestra época de globali-
zacion: produccion humana de alimentos, producciéon humana de energia y pro-
duccion humana de materiales, entendidos como procesos que forman parte fun-
cional de ese gran sistema termodindmico que es la biosfera.

El término “biosfera” fue introducido por el gedlogo austriaco Eduard Suess,
en un texto sobre el origen de los Alpes publicado en 1875. El término se afirmé a
fines de la década de 1920, cuando el mineralogista ruso Vladimir Vernadsky publi-
co su estudio con ese titulo: Biosfera. Vernadsky explicaba que, en realidad, el con-
cepto provenia de la geoquimica desarrollada por Jean-Baptiste Lamarck, ya que
tiene que ver con los ciclos biogeoquimicos de elementos de la tabla periddica
que fluyen a través de los seres vivos.

La biosfera es, pues, el conjunto de todos los ecosistemas de la Tierra; esta cons-
tituida por todos los espacios de la hidrosfera, la litosfera y la atmosfera donde la
vida puede existir (espacios por donde fluyen la parte de energia solar captada por
fotosintesis o quimiosintesis y los elementos materiales constitutivos de los seres
vivos). De modo que es un esferoide bastante irregular, considerando lo mas alto de
la atmoésfera donde pueden vivir algunas aves; lo mas caliente, frio o seco donde
sobreviven bacterias, y 1o mis profundo de los océanos donde viven invertebrados y
peces. Ahora, gracias a la evolucion exosomatica humana, diminutas porciones de
biosfera, encapsuladas en naves y estaciones orbitales, también existen en el espacio.

! Los principales elementos constituyentes de la biosfera son hidrogeno, carbono, nitrégeno y
oxigeno, elementos ligeros con pesos atomicos (p.a.), respectivamente, de 1, 12, 14 y 16, pero
muchos otros elementos menos ligeros, al menos hasta el zinc, con p.a. de 66, también son impor-
tantes constituyentes de los seres vivos, como, entre otros, sodio, magnesio, fésforo, azufre, cloro,
potasio, calcio, manganeso, hierro, niquel y cobre, conocidos como oligoelementos. Elementos mas
pesados, cuando se incorporan en los ciclos de la biosfera resultan dafinos para la vida, como el
mercurio (p.a. 200), el plomo (p.a. 207) y los radiactivos, como el uranio (p.a. 238).
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De Estocolmo a Estocolmo

Dos afios después de The Biosphere, a la vista de los resultados del estudio Los
limites del crecimiento, del grupo de investigacion sobre sistemas dindmicos del
mitT (Massachusetts Institute of Technology), publicado por el Club de Roma en
1972, tuvo lugar la Conferencia de Estocolmo, primera Conferencia de las Nacio-
nes Unidas sobre el Medio Humano (cNUMH), que establecio las bases de la moder-
na gestion ambiental. Practicamente toda la agenda ambiental, que durante poco
mas de cuatro décadas ha venido desarrollindose, proviene de la Declaracion de
Estocolmo.

Quince afios mas tarde, en 1987, la Comision Mundial sobre Medio Ambiente
y Desarrollo de la onu publicé Nuestro futuro comiin, texto en el que se configura
el paradigma del desarrollo sostenible.? A 20 afios de Estocolmo, en 1992, tiempos
de bonanza econémica mundial, tuvo lugar la gran Cumbre de Rio de Janeiro, en
la que se establecieron los mas importantes instrumentos ambientales de gober-
nanza global de nuestro tiempo: la Agenda 21, el Convenio sobre la Diversidad
Biologica (cpB),? la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (cMNucc)? y la Convencion de las Naciones Unidas para el Combate con-
tra la Desertificacion (ccp).”

A 40 anos de Estocolmo se llevé a cabo la Cumbre de Rio+20, en junio de
2012. Esta reunion partio del reconocimiento de una conclusion ominosa: “en 2012
somos mds insostenibles que en Rio 1992”; a pesar de que los gobiernos del
mundo contintan aceptando y adoptando lineas del discurso del desarrollo soste-
nible y obtienen resultados interesantes y optimistas, como es el caso de la Agen-
da 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (que sustituyen los Objetivos del
Desarrollo del Milenio del afio 2000).

Luego de cuatro décadas de batallas a favor de la preservacion del patrimo-
nio natural de la humanidad, ;somos mas insostenibles, no obstante todos estos
esfuerzos? Infortunadamente si, porque la economia global continta creciendo y
la cantidad de energia y materiales, que fluyen a través del sistema econdmico,
crece exponencialmente, catapultada por patrones insustentables de consumo y
produccion y por un crecimiento exorbitante de la poblacion humana mundial. Se
observa una tasa de explotacion de recursos terrestres que se incrementa exponen-
cialmente. El gran sistema econémico humano global crece y crece, fisicamente, y
cada vez necesita mayor cantidad de energia, agua y materiales para mantenerse

2 “El desarrollo sostenible es un desarrollo que responde a las necesidades del presente sin

comprometer la capacidad de las generaciones futuras de responder a las suyas. Dos conceptos son
inherentes a esta nocion:

¢ el concepto de necesidades, particularmente de necesidades esenciales de los que menos tie-
nen, a quienes debe otorgarse la mayor prioridad, y

¢ la idea que las limitaciones del estado de nuestra tecnologia y de nuestra organizacion social
imponen sobre las capacidades del medio ambiente para responder a las necesidades presentes y
futuras”.

3 <www.chd.int>.

4 <http.//newsroom.unfecc.int/>.

> <htip./www2.unced.int/>.
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en funcionamiento. Ello implica mas cambios de uso de suelo; mas fragmentacion
de habitats y pérdida de ecosistemas; mds contaminacion, residuos y desechos;
mas emisiones de gases de efecto invernadero, y mas pérdida de capital natural.
Por el tamano de su poblacion y su exceso en consumo de energia y materiales
(que las cuentas econémicas solo saben expresar como pPIB), mas alla de la degra-
dacion ambiental, el sistema humano global constituye una fuente de entropia, cre-
ciente, en el sistema biosfera.

Pero también durante estos 40 afnos se abrieron y multiplicaron los espacios
para el analisis, se desarrollaron instituciones para la proteccion ambiental, se dise-
naron multiples instrumentos de politica, a diversas escalas, para hacer frente a la
crisis ambiental y se constituyeron masas criticas de especialistas en la compren-
sion de la causalidad y la fenomenologia del cambio ambiental, asi como en el
desarrollo de estrategias de gestion ambientalmente sustentables.

El gran reto consiste en que la inercia del sistema humano global es inmensa
y el deterioro ambiental va mas ripido que las capacidades para remediarlo. Los
47 anos transcurridos desde la publicacion de The Biosphere y los 45 desde Los
limites del crecimiento, demuestran que la integracion de conocimientos cientifi-
cos en la formulacion de politicas puiblicas son procesos que requieren décadas.

En este contexto, desde su creacion el 1 de enero de 2007, el Centro de Resi-
liencia de Estocolmo (SRC),6 se ha constituido como uno de los mas destacados
think tanks en sustentabilidad ambiental del mundo. Como su nombre lo indica,
centra sus esfuerzos en desarrollar conocimientos y capacidades de resiliencia a
escala de la biosfera. Uno de los productos mas conocidos del src es la publica-
cion, en 2009, de “A safe operating space for humanity”, de Johann Rockstrom et al.
(Nature y Ecology and Society) en el que se analiza el grado de transgresion de
umbrales planetarios de ciertos procesos basicos de la biosfera. Ante la transgre-
sion, que implica impactos adversos a gran escala para el desarrollo humano, el
SRC propone la resiliencia, entendida como conjunto de capacidades a desarrollar,
a fin de posibilitar el regreso a una situacion de normalidad después de sufrir los
impactos adversos previsibles.

Esta forma de gestion del conocimiento cientifico, sobre el estado actual
de degradacion del medio ambiente y los preocupantes escenarios tendenciales
que se avizoran, ha logrado facilitar la difusion de los principios de The Biosphere
de 1970, mejorando la comprension sobre las caracteristicas, magnitud y alcan-
ces de la crisis ambiental global, asi como promoviendo la “alfabetizacion” ambien-
tal de los tomadores de decisiones y de los hacedores de politicas publicas. Este
estudio ha tenido tal impacto que, ademas de las instituciones de las Naciones
Unidas involucradas con el desarrollo y el ambiente, la misma Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (0cbe) ha incorporado este enfoque
en sus estudios de crecimiento verde.’

6 <www.stockholmresilience.org/>.
7 0ECD, 2011, Towards Green Growth, Paris, OECD.
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Las nueve grandes transgresiones planetarias
El modelo de transgresion de umbrales planetarios fue puesto al dia por Will Steffen
et al., “Planetary boundaries: Guiding human development on a changing planet”
(Science, 2015). Lo que sigue es una breve explicacion del planteamiento (conocido
como Umbrales Planetarios 2.0), que pone al dia la explicacion de 2009 sobre cua-
les son los principales limites cuantitativos (materiales) y cualitativos (funcionales)
que impone la biosfera al crecimiento fisico de una economia globalizada.

Para empezar, el estudio reconoce la urgencia de establecer un nuevo para-
digma que integre el continuo crecimiento de las sociedades humanas con el man-
tenimiento del Sistema Tierra (s1). El marco tedrico de umbrales planetarios (up)
pretende contribuir a la configuracion de tal paradigma ofreciendo un analisis, basa-
do en los conocimientos cientificos mas actuales, sobre el riesgo de que las pertur-
baciones humanas desestabilicen el st a escala planetaria.

Cuadro 1. Transgresion de umbrales planetarios

Grado de
Proceso biofisico transgresion up Situacion actual
1 Integridad de la biosfera 1.1 Gene.tlca +++++ 10 E/MSY 100 a 10(')0 E/MSY
1.2 Funcional ++++ 90% BII ?
5 Cidos b o 2.1Nitrogeno (N)  N:+++++ NG: 62 Mton/y NG: 150 Mton/y
iclos biogeoquimicos . )
2.2 Fosforo (P) Pi++++ PG: 11 Mton/y  PG: 22 Mton/y
PR: 6.2 Mton/y  PR: 14 Mton/y
3 Ciclo del carbono (cambio climatico) +++ 350 ppm CO, 400 ppm CO,
4 Acidificacion de los océanos ++ 270% (2,,,) 84% Q.0
5 Cambio de uso de suelo y deforestacion +++ 54 a75% 62%
6 Disponibilidad y calidad del agua + 4000 km3/y 2600 km3/y
7 Debilitamiento de la capa de ozono + 290 DU 200 DU (Ant.)
8 Nuevas entidades materiales +++) No indicador ?
9 Carga atmosférica de aerosoles +++) AOD 0.25 (AOD 0.30)

Las nueve transgresiones planetarias: 1] pérdida de diversidad genética y pérdida de capacidades funcionales de
los ecosistemas; 2] exceso de nitrogeno y fosforo que degrada estructuras troficas; 3] exceso de carbono en la
atmosfera que induce calentamiento por intensificacion del efecto invernadero; 4] acidificacion de los océanos
por incremento en la acidez en superficie; 5] deforestacion y desertificacion por cambio de uso de suelo; 0] alte-
racion fisica y contaminacion de los grandes cuerpos de agua del mundo; 7] reduccion de la capa de ozono;
8] exceso de materiales no naturales, quimicos, plasticos, residuos, y 9] exceso de aerosoles en la atmésfera que
la contaminan y afectan el clima.

Los + indican, de uno a cinco, el nivel de perturbacion de cada proceso critico de la biosfera; los paréntesis indi-
can que la informacion disponible, en escala global, es insuficiente.

E/MSY = extinciones por cada millén de especies por afo; BII = Indice de Biodiversidad Intacta; NG = nitrégeno
global; PG = fosforo global; PR = fosforo regional; Mton/y = millones de toneladas por aflo; ppm = concentra-
ciones de CO, en la atmésfera, en partes por millon; Qe = potencial de disolucién de CaCO, en los océanos
(los porcentajes son respecto del 100% preindustrial); km3/y = kilometros cibicos por afio; DU = unidades
Dobson; AOD = profundidad 6ptica de aerosoles.

FueNTE: Steffen et al., 2015, “Planetary boundaries: Guiding human development on a changing planet”, Science, V347.
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Porque el st se ha mantenido estable durante los Gltimos 12000 anos, el Holo-
ceno,? Unica era geologica que sepamos puede dar soporte a la civilizacion huma-
na como la conocemos. Sin embargo, existe evidencia creciente de que las activi-
dades humanas estan afectando al st a un grado tal que amenazan su resiliencia, es
decir, su capacidad para persistir con las caracteristicas propias del Holoceno.?

El marco tedrico up se basa en procesos criticos que regulan el funcionamiento
del st de tal modo que, aplicando el principio precautorio, !’ identifica niveles de
perturbacion antropogénica, por debajo de los cuales el riesgo de desestabilizacion a
escala planetaria puede mantenerse bajo. Es decir, ofrece las coordenadas de un
espacio operativo seguro para el sistema humano. Pero mas alla de ciertos niveles de
perturbacion, de transgresion de los up, el riesgo de alteracion del st es alto o muy

alto. El cuadro 1 indica los nueve vup y los niveles de perturbaciéon documentados.

Biodiversidad: integridad funcional y evolutiva de la biosfera

Las modificaciones en la integridad de la biosfera consideran dos roles clave. El pri-
mero es la diversidad genética, la integridad estructural de la biosfera, su “banco
de informacion”, que determina el potencial de los seres vivos para continuar su
evolucion en sinergia con el componente abidtico del st, de la manera mas resi-
liente posible. La diversidad genética asegura la capacidad de largo plazo de la
biosfera para persistir y adaptarse a cambios abidticos graduales o abruptos. El
segundo es la diversidad funcional, el rol de la biosfera en el funcionamiento coti-
diano del st, por medio de la distribucion y abundancia relativa, valores y rangos,
de las caracteristicas funcionales de los seres vivos presentes en la diversidad de
biomas,!! ecosistemas y biotas.!?

Para la diversidad genética (ante la falta de disponibilidad de informacion
global sobre la variabilidad filogenética de especies, vrE),'? se utiliza como varia-

8 El Holoceno es la actual época geologica, que comienza con el fin de las dltimas glaciacio-
nes, hace 12000 anos. Es posterior al Pleistoceno, época de los hominidos, que inici6 hace 2.6 millo-
nes de anos; ambas épocas forman parte del periodo Cuaternario.

? Por ello se ha sugerido que la humanidad esta ante el surgimiento de una nueva época geo-
logica: el Antropoceno. Pero esta sugerencia es figurativa, no realista, porque, aunque en efecto la
humanidad ha logrado dejar una amplia huella de sustancias radiactivas, metales pesados, abundan-
tes sustancias quimicas contaminantes que no existen de manera natural, plasticos y otros materiales,
pérdida de biodiversidad y cambio climatico, se trata de una delgada capa sedimentaria resultante de
unos cuantos cientos de afios; en cambio, las épocas geoldgicas acumulan muchisimas capas sedi-
mentarias durante millones de anos.

10 Principio 15 de la Agenda 21 (cNumabp de Rio, 1992): Para la proteccion del ambiente, cuan-
do existan amenazas de danos graves o irreversibles, la falta de certidumbre cientifica no debe ser
utilizada como razén para posponer medidas que prevengan y eviten la degradacion ambiental.

1 Agregaciones de ecosistemas caracteristicos de ciertas regiones: tundra; taiga (bosque nor-
tefio de coniferas); bosque templado deciduo; pradera templada; chaparral; desierto; bosque tropi-
cal lluvioso; bosque tropical deciduo; bosque tropical de malezas; pradera y sabana tropicales; alta
montafna (zonacién compleja).

12 Flora y fauna silvestres, marinas, terrestres o acudticas.

13 La variabilidad filogenética de especies (psv = Phylogenetic Species Variability) es una varia-
ble de control mas adecuada de la integridad genética de la biosfera, para la definicion de umbrales
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ble de control la tasa global de extincién, a partir de la cual se observa que nos
encontramos en niveles de muy alto riesgo de perturbacion (1.1 del cuadro 1),
ya que las actuales tasas de extincion son entre 20 y 100 veces mas altas (depen-
diendo del grupo de especies) que en condiciones naturales (sin influencia
humana).

Para la diversidad funcional se han desarrollado diversos estimadores apli-
cables a escala local, pero no a escalas regional o global. Entonces, por ahora se
utiliza un indice del grado de biodiversidad intacta (Bm)'* que incorpora abun-
dancia y distribucion de grupos de especies a escala de biomas y ecosistemas,
considerando como linea base la situacion preindustrial. Y aunque no es posi-
ble determinar con suficiente grado de certidumbre la situacion global actual, se
estima que nos encontramos en niveles de alto riesgo de perturbacion (1.2 del
cuadro 1).

Ciclos biogeoquimicos del nitrégeno y del fésforo
El conocimiento de que la biosfera —y la humanidad, que forma parte de ella—
es un sistema termodindmico de complejos ciclos biogeoquimicos,!> constituye un
concepto basico de la ecologia moderna, de gran importancia porque la humani-
dad posee un poder creciente para perturbarlos.

Las actividades humanas influyen en ciclos biogeoquimicos de muchos ele-
mentos y existe evidencia creciente de que las proporciones entre ellos, en el
ambiente, tienen impactos significativos en la biodiversidad terrestre y marina.
Pero por ahora el anilisis Up se centra en los ciclos del nitrégeno y del fésforo,
ambos indispensables para los seres vivos, ya que el nitrégeno© forma parte de

de perturbacion, porque la diversidad filogenética (y funcional) es mas sensible a las presiones huma-
nas que la sola diversidad de especies.

4 i = Biodiversity Intactness Index, Scholesy Biggs, Nature, 2005 <www.nature.com/nature/
Journal/v434/n 7029/abs/nature03289.htmi>.

15 Los elementos quimicos, que forman parte esencial del protoplasma, fluyen constantemente
del ambiente a los organismos y de éstos otra vez al ambiente, por vias mas o menos circulares, con-
figurando los ciclos biogeoquimicos. Como su nombre lo indica, se refieren a ciclos geologicos de
algunos elementos quimicos a través de las partes bidtica y abidtica de la biosfera. Elementos que
son indispensables para los seres vivos, como el hidrégeno (H), el oxigeno (O), el carbono (C), el
nitrégeno (N), el fésforo (P), el potasio (K), el azufre (S), o el cloro (CD), etc. Las concentraciones de
algunos de ellos (H, O, Cl...), en el cuerpo de los organismos, es similar a las concentraciones en el
exterior de ellos; pero en el caso de otros elementos (C, N, P...), las concentraciones son mucho
mayores en el interior de los seres vivos, por lo que poseen mecanismos reguladores para mantener
estas concentraciones. La disponibilidad de carbono estd asegurada por la reserva atmosférica de
CO,; no asi el consumo del nitrégeno, pues a pesar de la enorme reserva atmosférica ésta solamente
es capturable por algunos tipos de seres vivos, como bacterias y algas cianoficeas. Por su parte, la
disponibilidad de fésforo es cuestion critica para la vida, pues no existe reserva comparable a la
atmosférica de carbono y nitrégeno.

16 Bl reservorio del nitrégeno es la atmésfera y su flujo ocurre desde la parte abidtica a la bioti-
ca de la biosfera gracias a bacterias y algas cianoficeas nitrificantes, capaces de capturar el nitrogeno
atmosférico y fijarlo al suelo o al agua en forma de nitratos, a partir de lo cual es utilizable por plan-
tas verdes y fitoplancton; desde la parte bidtica a la abidtica también gracias a bacterias, en este caso
desnitrificantes, lo devuelven a la atmosfera.
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las proteinas y del ApN, y el fosforo!” interviene en el almacenaje y uso de energia.
El exceso de estos dos elementos en el medio ambiente proviene sobre todo del
uso intensivo de fertilizantes.

Actualmente, el uso global del nitrégeno, industrial y por fijacion biolégica
forzada en agricultura, es 2.5 veces el up (2.1, cuadro 1). Unas cuantas regiones
agricolas que utilizan intensivamente fertilizantes son las principales responsables
de la transgresion de este umbral, lo cual sugiere que una redistribucién del nitro-
geno permitiria reducir el nivel de transgresion y contribuir a mejorar la producti-
vidad agricola de regiones deficitarias. En el caso del fésforo, su uso para agricul-
tura duplica, o poco mas, los limites del ur (2.2, cuadro 1). Igualmente, unas
cuantas regiones agricolas son las principales contribuyentes de la transgresion de
este umbral. El modelo up sugiere encontrar mecanismos que posibiliten transferir
este elemento desde las regiones con exceso hacia regiones pobres en fésforo, a
fin de potenciar la capacidad agricola de estas ultimas.

Ciclo biogeoquimico del carbono

La transgresion a este Up es el cambio climatico. El uso intensivo de combustibles
fosiles y la pérdida de cobertura vegetal original por cambios de uso de suelo, cons-
tituyen las dos fuentes mds importantes del exceso de CO, en la atmosfera terrestre,
lo cual intensifica su efecto invernadero. La atmosfera es bastante transparente a la
radiacion luminica proveniente del Sol, pero relativamente opaca a la radiacion
infrarroja, que rebota de la superficie de la Tierra, al calentarse, y parte de esta radia-
cion vuelve a rebotar en la atmosfera de regreso a la superficie, recalentandola; de
manera similar a los vidrios de un invernadero. Asi, a mayor concentracion de CO, y
otros gases de efecto invernadero (GeD en la atmosfera, mayor la opacidad, mayor el
efecto invernadero y mayor la temperatura superficial promedio de la Tierra.

De la época preindustrial a la fecha, el uso de la atmésfera como sumidero
de GE1 ha incrementado las concentraciones en casi 43%, pasando de 280 partes
por millén (ppm) a 400 ppm en 2016 (3, del cuadro 1). El ur de bajo riesgo es de
350 ppm, de modo que ya nos encontramos en zona de riesgo creciente, pero
corriendo hacia zona de alto riesgo, habida cuenta de que las emisiones anuales
globales de GEI contindan incrementandose y, con ello, sus concentraciones en la
atmosfera (y de CO, en los océanos).

Acidificacion de los océanos
Este up estd estrechamente vinculado con el incremento de las concentraciones de
CO, en la atmosfera, a su vez correlacionadas con las concentraciones de hidro-
geniones (HY) en la superficie del océano. Durante los ultimos 200 anos, las con-
centraciones de H* se incrementaron 30%, lo cual influye en la quimica de los

17El gran dep6sito del fosforo no es la atmoésfera, sino minerales fosfatados cuya erosion libe-
ra fosfatos que quedan disueltos en cuerpos de agua, a partir de los cuales quedan disponibles para
las plantas y demads seres vivos. Los fosfatos circulan hacia el mar, depositindose una parte en aguas
someras (riberas de rios, humedales) y perdiéndose su mayor parte en sedimentos profundos. Las
aves marinas desempefan un papel importantisimo en la devolucion de fésforo del mar a la tierra.
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carbonatos de calcio (CaCOy) en los oc€anos, intensificando su disolucion vy dis-
minuyendo su saturacion en muchos organismos marinos, como moluscos y cora-
les. Como variable de control se utiliza la media global de Qyrag (omega aragonita),
la cual es actualmente alrededor de 84% respecto del valor preindustrial (4, del
cuadro D); el up se ubica por debajo de 70 por ciento.

Cambio de uso de suelo y deforestaciéon
De acuerdo con la informacion del Millennium Ecosystem Assessment,'® publicado
en 2005, las actividades humanas habian acumulado, con datos hasta 2002, la pér-
dida de 53% de la cobertura vegetal original primaria terrestre. El 47% restante esta-
ba constituido por areas destinadas a la agricultura y la ganaderia, tierras impro-
ductivas abandonadas, asentamientos humanos, parques industriales o mineros y
grandes infraestructuras.

Este up originalmente consider6é como variables de control los patrones y
dimensiones de los cambios de uso de suelo en cada uno de los principales bio-
mas (bosques templados, praderas, matorrales, tundras, bosques tropicales, etc.),
pero ahora se centra en la cobertura estrictamente forestal, considerando los tres
biomas que tienen una funcién mayor en los procesos biogeofisicos que intervie-
nen en la regulacion del clima, el intercambio de energia, la disponibilidad del
agua y la interfaz con la atmésfera: los bosques tropicales, templados y boreales.
De tal modo, la cobertura forestal remanente es la variable de control. Globalmen-
te, la superficie forestal actual es de 62% respecto de la original, dentro del rango
de 54 a 75% del ur de riesgo medio (5, del cuadro 1).

l',18

Disponibilidad y calidad del agua

La situacion del uso del agua (rios, lagos, reservorios y aguas subterraneas) es muy
variable de un lugar a otro. En algunas regiones del mundo se vive una situacion de
estrés hidrico por falta de disponibilidad o por contaminacién. La variable de control
se basa en el concepto de flujo ambiental de agua (Ewr), que define el nivel adecua-
do de flujo de los rios (en cantidad y calidad del agua) para asegurar el manteni-
miento de los ecosistemas, considerando la diversidad de caracteristicas hidrologi-
cas de las cuencas. El uso global actual ronda los 2600 kilometros cibicos por afio
(km3/y), un poco por debajo de los 4000 km3/y del ur en este caso (6, del cuadro 1).
Situacion de bajo riesgo global, pero con algunas zonas ya en alto riesgo, que coinci-
den con las de mayor concentracion de la poblacion humana en el mundo.

Debilitamiento de la capa de ozono
Como se sabe, la capa de ozono (OS) u ozonosfera forma una parte de la estratosfe-
ra que contiene una concentracion relativamente alta de ozono. Se extiende aproxi-
madamente entre los 15 y los 40 km de altitud, retine 90% del ozono presente en la
atmosfera y absorbe de 97 a 99% de la radiacion ultravioleta de alta frecuencia, por
lo que constituye un escudo que protege a los seres vivos de esta radiacion letal.

18 <http.//www.millenniumassessment.org/en/index.htm/>.
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La capa de ozono puede debilitarse por la accion de radicales cataliticos,
como el 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (NZO), hidroxilos (OH), cloro (CD y
bromo (Br). Aunque existen de manera natural, sus concentraciones en la atmos-
fera se incrementaron por su uso industrial, particularmente de cloro y bromo, con
la produccion y uso de compuestos halogenados, los clorofluorocarbonos (CFC) y
los bromofluorocarbonos (BFC).!? Esto produjo una ruptura y debilitamiento de
la capa de ozono que, gracias al Protocolo de Montreal (que erradico y controla el
uso de estas sustancias), se ha recuperado y solamente persiste en los cielos de la
Antartida. La variable de control de este Up es la concentracion de O en la colum-
na atmosférica (unidades Dobson, D), ubicada en el valor de 275 pu; y solamente
en la Antartica el up es transgredido en las primaveras, cuando el valor cae a 200
puU (7, del cuadro 1).

Quimicos, materiales y nuevas entidades

Hoy dia, mas de 100000 sustancias diversas se encuentran en el comercio global.
Si consideramos también los nanomateriales, los polimeros que se degradan en
microplasticos y las entidades organicas modificadas, la lista es mas larga. Se obser-
va asimismo una intensificacion quimica debido al rapido incremento de la pro-
duccion de sustancias quimicas, como materias primas o en bienes de consumo,
en un contexto de comercio intensivo y extensivo global. El reto para la comuni-
dad cientifica es inmenso, ya que no dispone de informacion suficiente sobre qui-
micos y nuevas entidades materiales que puedan tener efectos disruptivos en el st.
Se trata de un riesgo sobre lo desconocido, problemas que no advertiremos hasta
que aparezcan y quiza muchos puedan resultar irreversibles. La complejidad del
problema es tal que apenas nos encontramos en la etapa de reconocerlo como tal,
pero carecemos de variables de control para estimar los niveles de riesgo e identi-
ficar el umbral, o los umbrales, de estas nuevas entidades materiales, no naturales
y desconocidas para el st.

Como no disponemos de una métrica para este UP (8, del cuadro 1) es indis-
pensable aplicar el principio precautorio e iniciar acciones preventivas. Por ejem-
plo, la quimica verde (sostenible, no contaminante y termodindmicamente eficien-
te) e invertir en investigacion cientifica para mejorar la comprension del
problema. La sociedad necesita aprender como mitigar riesgos desconocidos bajo
una situacion de incertidumbre.

Carga de aerosoles en la atmésfera
Los aerosoles son coloides de finas particulas solidas o liquidas suspendidas en
el aire. Pueden ser naturales, como la niebla, la exudacion forestal, el vapor de
géiseres, particulas volcanicas, o pueden ser antropogénicos, como el esmog, los
polvos y las microparticulas suspendidas contaminantes o el carbon negro. Los
aerosoles antropogénicos tienen bien conocidos efectos adversos en la salud

Y N,O, CFC y BFC también son gases de efecto invernadero, con mayor potencial de calenta-
miento que el CO,,.
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humana y producen mas de 7 millones de muertes al ano. También afectan el fun-
cionamiento del st de diversas maneras, reduciendo la incidencia de radiacion
solar sobre la superficie terrestre o como precursores de gases de efecto inver-
nadero.

En el caso de este up la atencioén se concentra en su efecto sobre la circula-
cion océano-atmosfera. La variable de control es la profundidad 6ptica de aeroso-
les (a0D), con valor de referencia 0.15 y umbral ubicado en un valor de 0.25, con
zona de incertidumbre entre 0.25 y 0.5, mas alla del cual el up es transgredido, que
es la situacion actual, pues el estimado global se sitda en el valor 0.3 (9, del cuadro
1. Por contaminacion antropogénica, o durante periodos de actividad volcanica,
el valor se sitda en 0.4 o poco mas.

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

Se cree que los conocimientos sobre el cambio climatico antropogénico se remon-
tan a apenas unas décadas atrds, ya que la Organizacion Meteorologica Mundial
(omMm) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (pNuMA) fun-
daron el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (ircc)® en 1988. Pero
es una historia que empez6 hace mucho mas tiempo. Ya en 1859 el fisicoquimico
irlandés John Tyndall descubri6é que algunos gases son opacos a la radiacion infra-
rroja, por lo que cambios en su concentracion en la atmosfera alteran el clima. Y
en 1896, el fisico y quimico sueco Svante August Arrhenius publicé los primeros
calculos sobre el calentamiento superficial global que se produciria con el incre-
mento de bioxido de carbono, CO,, en la atmosfera terrestre.

El tema ha preocupado crecientemente a la opinion publica mundial y, desde
1992-1994, contamos con una Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (cmNuce),?! cuyo objetivo central (articulo 2) es estabilizar las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GED en la atmosfera, debidas a
emisiones por actividades humanas, en un nivel que impida interferencias peligro-
sas con el sistema climatico.

Fueron necesarias cuatro décadas de jaloneos, desde la primera cNUMAD 1972,
para que, en el Acuerdo de Paris de diciembre 2015, todos los gobiernos de la
Tierra, sin excepcion, reconocieran que el calentamiento global que vivimos es
causado por actividades humanas (acuerdo alterado ahora por el revisionismo
del presidente Trump). Todas las actividades humanas son fuentes emisoras de
GEl, con el CO, a la cabeza. Especialmente, porque hemos construido una civili-
zacion industrial fundada en el uso intensivo de combustibles fosiles como fuen-
te primaria de energia. Gracias a este subsidio ecol6gico?? ha sido posible soste-
ner un crecimiento econémico y poblacional vertiginoso durante el siglo xx, que
se intensifico después de la segunda Guerra Mundial, cosa incomprendida por
los economistas y los ingenieros agricolas.

0 <www.ipce.ch>.
2L <http,funfccc.int/essential_background/convention/items/6036.php>.
22E.P. Odum, 1972, Ecologia, México, Nueva Editorial Interamericana, p. 48.
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Fuentes emisoras de GEI

El cuadro 2 indica las categorias, definidas por el pcc, de las principales fuentes
emisoras. Con datos mundiales de 2012,%3 la mayor fuente emisora, 73.7%, es por
generacion y uso de energia (A). En esta categoria, la produccion de electricidad
es la mayor contribuyente, seguida del transporte. La segunda gran contribuyente,
11.3%, es la categoria de agricultura (C), por emisiones de oxido nitroso (N,O),
derivado del uso de fertilizantes a gran escala, asi como de metano (CH 4), deriva-
do de la fermentacion entérica de ganado y excremento de toda clase de animales
de crianza, asi como del cultivo del arroz. La tercera gran contribuyente, 6%, es la
categoria de procesos industriales (B), seguida muy de cerca como cuarta contri-
buyente mundial, 5.9%, por la categoria de uso de suelo, cambio de uso de sueloy
foresteria (D). Finalmente, la categoria de desechos (E), que contribuye con el 3.1%
de las emisiones globales.

En el caso de México y para el afo 2013,%* la contribucion de estas cinco
categorias de fuentes emisoras, se ilustra en la figura 1. Notese que las emisiones
por procesos industriales y por desechos es significativamente superior al prome-
dio mundial; en tanto que por generacion y uso de energia es menor.

Cuadro 2. Categorias de fuentes emisoras establecidas por el ircc
y emisiones globales 2012

Energia Industria Agricultura USCUS*  Desechos

(4) (B) (<) (D) (E) Total
Millones ton CO,eq  35099.149 2839.578  5381.510 2783.019 1495.288 47598.544
Porcentaje 73.7 6.0 11.3 5.9 3.1 100

* Uso de suelo, cambio de uso de suelo.
FuenTE: Climate Analisis Indicators Tool (caIT), del wri.

Emisiones globales y principales paises emisores
El articulo 4° de la cmnucce establece que los paises mas desarrollados, los que pri-
mero iniciaron sus procesos de industrializacion utilizando la atmosfera como ver-
tedero de sus emisiones de GeI, quedan incluidos en el Anexo Iy deben ser los
primeros en emprender los esfuerzos de reduccion de emisiones, a fin de cumplir
el objetivo central de la Convencion.

El Protocolo de Kyoto (PK) establecio los compromisos de estos esfuerzos de
mitigacion de los paises desarrollados, los cuales (incluidos en el Anexo B del Pro-
tocolo) se comprometian a alcanzar su pico de emisiones nacionales durante los
siguientes 10 afnos para, entre 2008 y 2012, reducirlas 5.2% por debajo de sus emi-
siones en 1990. Estados Unidos nunca ratific estos compromisos. Luego, paulati-
namente abandonaron el Protocolo Canada, Australia y Nueva Zelanda; incluso

B <cwww.wri.org/resources/data-sets/cait-country-greenhouse-gas-emissions-datea>.
24 <uwww.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/inventario-nacional-de-emisiones-de-gases-y-compuestos-
de-efecto-invernadero>.
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Japon, que lo habia promovido. Los unicos que han mantenido el cumplimiento
de estos compromisos son los paises europeos, intensificando esfuerzos por cam-
biar a fuentes de energia bajas o neutras en carbono.

El px fallé porque llegd en tiempos en los que la clasificacion tradicional de
Naciones Unidas de paises desarrollados (grupo A), de economia centralmente
planificada (grupo B) y en desarrollo (grupo C), habia dejado de tener vigencia.
Con la caida del muro de Berlin, en 1989-1990, el grupo B habia dejado de exis-
tir como tal y su contraccion econémica implicé importantes reducciones de sus
emisiones de Gl durante los afos siguientes. Algunos de los paises considerados
en el grupo C se habifan convertido en grandes economias emergentes y grandes
emisores de GEl, particularmente China que, desde 2004, super6 en emisiones tota-
les a Estados Unidos. Por su parte, paises del grupo A, Estados Unidos entre otros,
condicionaron sus esfuerzos de mitigacion a que los mas importantes paises emer-
gentes contribuyeran significativamente.

Cuadro 3. Primeros 20 paises emisores, por emisiones totales y per capita

Emisiones  Emisiones/ Emisiones/

totales capita capita

Pais MtCO,eq)  (tCO,eq) Pais (tCO,eq)
Mundial 2012 47598.554 6.758 Mundial 2012 6.758

1 China 10684.287 7.910 1 Kuwait 62.289
2 Estados Unidos 5822.870 18.552 2 Brunei 53.531
3 Unién Europea (28)  4122.640 8.223 3 Belice 45.033
4 Union Europea (15)  3354.177 8.393 4 Qatar 41.577
5 India 2887.084 2.335 5 Guinea Ecuatorial 35.557
6 Federacion Rusa 2254.473 15.746 6 Omin 32.987
7 Indonesia 1981.003 8.025 7 Trinidad y Tobago 30.209
8 Brasil 1823.148 9.177 8 Australia 30.141
9 Japon 1207.300 9.464 9 Bahréin 25.232
10 Canada 856.278 24.640 10 Canada 24.640
11 Alemania 810.250 10.074 11 Emiratos Arabes Unidos 23.468
12 México 748.912 6.197 12 Estonia 22.572
13 Tran 711.881 9.315 13 Libia 21.221
14 Australia 685.053 30.141 14 Mongolia 21.139
15 Corea del Sur 661.390 13.227 15 Luxemburgo 21.046
16 Reino Unido 550.664 8.645 16 Turkmenistin 20.940
17 Arabia Saudita 526.967 18.629 17 Arabia Saudita 18.629
18 Nigeria 474.856 2.813 18 Estados Unidos 18.552
19 Sudifrica 463.751 8.860 19 Granada 18.433
20 Malasia 433.334 14.820 20 Kazakstan 17.354

MtCO,eq = millones de toneladas de CO, equivalente (incluye CO, y los demas GED.
FUENTE: <www.wri.org/resources/data-sets/cait-country-greenhouse-gas-emissions-data>.
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Luego de la CoP 15 (decimoquinta Conferencia de las Partes), en Copenhague
(2009), y de la CoP 16, en Cancun (2010), habia quedado claro que el acuerdo global
posible para mitigar el cambio climatico tendria que involucrar tanto a los paises
mas desarrollados como a las economias emergentes, de acuerdo con el alcance de
sus emisiones de GEIL Y si hasta el pk se tomaban en cuenta solamente las emisiones
nacionales totales en la ecuacion, a partir de Copenhague y Cancin quedé claro
que las emisiones per cdpita ponderarian las exigencias de mitigacion.?

China, Estados Unidos y la Union Europea (de 28 paises) generan mas de 43%
de las emisiones globales, pero solamente el segundo se encuentra entre los prime-
ros 20 emisores per capita, con poco mas de 18.5 toneladas por persona por ano
(tpa), en tanto que el primero emite 7.9 tpa y la tercera 8.2 tpa, ambas por encima de
la media mundial de 6.8 tpa. México solamente contribuye con 1.6% de las emisio-
nes globales, pero forma parte de los primeros 20 por emisiones nacionales, aunque
se mantiene por debajo del promedio mundial de emisiones per capita (cuadro 3).

Aspiraciones, instrumentos y limitaciones del Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris logré comprometer a las 193 Partes de la cmNuce porque, a dife-
rencia del Pk, no pretende imponer desde lo internacional limites a las emisiones de
los paises, sino que invita a que cada pais indique, desde lo nacional, lo que deter-
mine reducir. Se trata de las “Contribuciones Previstas Nacionalmente Determinadas”
(cpND 0 INDC) Y constituye sin lugar a dudas un éxito diplomatico sin precedentes.
Todos los paises de la Tierra reconocen la existencia del cambio climatico antropo-
génico y manifiestan explicitamente su aspiracion de hacer todo lo posible para evitar
que la temperatura superficial promedio del planeta se eleve mas alla de 2°C, lo que
implica evitar que las concentraciones de Ge1 en la atmosfera superen las 450 ppm.

En tanto que las concentraciones preindustriales de CO, nunca superaron la
cota de las 280 ppm (al menos durante los dltimos 1.3 millones de anos), desde 2016
estas concentraciones alcanzaron 400 ppm. Del periodo preindustrial a la fecha, la
temperatura superficial promedio se ha incrementado 0.8°C; es decir, queda un mar-
gen de solamente 1.2°C para cumplir con la aspiracion del Acuerdo de Paris.

189 paises-Parte de la cMNucc han entregado sus cpND.?° Sin embargo, las
contribuciones de mitigaciéon suman apenas 25% de lo necesario para evitar los
+2°Cy menos de 20% para +1.5°C (figura 2). Es decir, entre las buenas intenciones
aspiracionales del Acuerdo de Paris y los esfuerzos reales de los paises del mundo
hay una distancia que mantiene la ruta hacia los +3.5°C, por lo menos.

Es de especial importancia que los tomadores de decisiones reconozcan la
gravedad de la situacion relativa al presupuesto de carbono. A partir de la Revolu-
cion industrial la economia global ha vertido poco mas de 2 billones de toneladas
de CO, a la atmdsfera (ircc ARS5). Considerados todos los Gel, durante el decenio
2005-2014 las emisiones promediaron 40 000 millones de toneladas (mMt). Afio

%5 Opcion propuesta, en 1998, por la Delegacion de México ante la ocpE, en el marco de nego-
ciaciones del Consejo de Ministros Ambientales de la ocpk, ante la presion de muchos paises euro-
peos porque México se integrara al Anexo I de la cmNnucc.

2 <htip./unfcce.int/focus/indc_portal/items/9240.php>.
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Figura 2. Escenarios de mitigacion sin politicas correctivas,
con INDC y deseables para evitar +2°y +1.5°C.
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FUENTE: 1pCC, base de datos de los escenarios para el Quinto Reporte de Evaluacion,
base de datos historica de emisiones y cuantificacion de las cpND <hup;/unfecc.iny/
resource/docs/2016/cop22/eng/02.pdf>.

con ano las emisiones continian incrementandose. En 2014 alcanzaron 44 mMt.
(Le Quéré et al., Earth Syst. Sci. Data, 2014). Considerando sélo las emisiones de
CO,, 1.6 billones de toneladas mds bastan para rebasar 450 ppm, limite de los +2°C
(Rogelj et al., Nature Climate Change, marzo de 2016), es decir, 32 afios mas de
emisiones al ritmo que indica el escenario tendencial. Pero consideradas las emi-
siones de todos los GEl, el limite es de 1.2 billones mds de toneladas para evitar
+2°C (Rogelj, op. cit.), solo 24 anos al ritmo actual de crecimiento actual de las emi-
siones. En ambos casos, una vez agotado el presupuesto de carbono (1.2 billones a
emitir), no podriamos emitir ni una tonelada mas para evitar superar los +2°C.

Convenio (de las Naciones Unidas) sobre la Diversidad Biologica

Valor intrinseco de la biodiversidad

Los recursos biologicos son indispensables para la supervivencia y el desarrollo
humanos. Ademis de una pequefia porcion de minerales, nuestros alimentos de
todos los dias provienen de la biodiversidad, la mayor parte de especies domesti-
cadas por el Homo sapiens durante los Gltimos 10000 anos. De hecho, nosotros
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somos la Gnica especie superviviente del género Homo, de entre las decenas que
existieron en el pasado. En el presente formamos parte de las especies que, como
nosotros, no se han extinguido hasta la fecha y, en la red de redes de la vida, todas
las especies dependemos de todas para sobrevivir en el planeta. Sin embargo, las
actividades humanas han incrementado la tasa de extincion de especies a niveles
comparables a las otras cinco grandes extinciones en la historia de la Tierra.?’

Los naturalistas estudian la diversidad de la vida desde hace siglos, particu-
larmente la diversidad de especies, para las cuales los evolucionistas y ecélogos
han desarrollado métricas de indices de diversidad. La biogeografia y la ecologia
contribuyeron a que el concepto considerara también la diversidad de ecosiste-
mas y, mas recientemente, la genética moderna incorporé el nivel de la diversi-
dad de genes, entre especies y dentro de las especies. Asi, la comunidad cienti-
fica hizo rapidamente suyo el término de biodiversidad, cuando aparecié por
primera vez intitulando el National Forum on BioDiversity, convocado por Walter
G. Rosen en 1986.

Valor funcional y presiones sobre la biodiversidad

El Millennium Ecosystem Assessment presenta claramente el marco conceptual rela-
tivo al valor funcional de la biodiversidad: los servicios que los ecosistemas prestan
a la economia y el bienestar humanos: de soporte, de regulacion, de produccion de
alimentos, materias primas, amenidades y paisajes culturales, entre otros.

La pérdida de biodiversidad por fragmentacion de ecosistemas y destruccion
de habitats se debe, sobre todo, al cambio de uso de suelo y diversas formas de
contaminacion. Priacticamente todos los up del st contribuyen en la degradacion y
pérdida de biodiversidad (cuadro 1): la modificacion humana de balances en ciclos
biogeoquimicos, que afectan redes troficas y dindmicas de poblaciones silvestres;
el cambio climatico, que modifica patrones de distribucion, de supervivencia y de
reproduccion; la acidificacion de los océanos, que provoca debilitamiento de las
bases de las piramides troficas marinas; el cambio de uso de suelo, que fragmenta
ecosistemas y ocasiona pérdida de habitats; la modificacion de caudales para uso
humano, que pone bajo estrés hidrico a muchos ecosistemas; el debilitamiento de
la capa de ozono, que incrementa la exposicion a la radiacion ultravioleta y provo-
ca efectos adversos en el metabolismo y la reproduccion de los seres vivos; la con-
taminacion quimica y por nuevas entidades materiales, que perturba funciones
organicas e incrementa tasas de extincion; y la carga atmosférica de aerosoles, que
contamina ecosistemas y perturba la dinimica meteorologica.

Objetivos e instrumentos del cpB
En noviembre 1988, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) inici6 los trabajos que condujeron al acuerdo multilateral llamado Conve-

27 Fl registro fosil muestra: primera extincion, Ordovicico-Siltrico, hace 439 millones de anos
(Ma); segunda, Devonico, 364 Ma; tercera, Pérmico-Tridsico, 251 Ma; cuarta final del Tridsico, 199 a
244 Ma, y quinta, Cretacico-Terciario, 65 Ma. El fin y el inicio de estos periodos geoldgicos estin mar-
cados por extinciones. <www.biodiversidad.gob.mx/biodiversidad/extinciones.html>.
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nio sobre la Diversidad Biol6gica?® (cpB) en la cnumabp de Rio 1992, cuyo objetivo
central (articulo 1) consiste en la conservacion de la diversidad biolégica, la utili-
zacion sostenible de sus componentes y la participacion justa y equitativa de los
beneficios que deriven de la utilizacion de los recursos genéticos. El cpB entré en
vigor el 29 de diciembre 1993.

En el marco del cpB se han establecido dos Protocolos: el de Cartagena (cpB-
pc,%? 2003), sobre bioseguridad, para asegurar el manejo, transporte y uso seguros
de organismos genéticamente modificados (0Gm); y el de Nagoya (cpB-pN,30 2014),
sobre los derechos de acceso a los recursos genéticos y la participacion justa y
equitativa de los beneficios derivados de su utilizacion. Recientemente se esta-
bleci6 el Plan Estratégico 2011-2020 que, con base en una vision compartida, una
mision, objetivos estratégicos y las 20 ambiciosas Metas de Aichi, ' establece un
marco de referencia para la definicion de objetivos nacionales y regionales que
conduzcan a que en 2050 la biodiversidad se valore, conserve, restaure y utilice en
forma racional, manteniendo los servicios de los ecosistemas, para sostener un pla-
neta sano que brinde los beneficios esenciales para todos.

La ultima Conferencia de las Partes (CoP 13)% tuvo lugar en Cancin. Con el
liderazgo de la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(Conabio), México promovié abandonar el aislamiento de los ministerios ambien-
tales como Unicos participantes en estas reuniones, invitando a los ministerios a
cargo de agricultura, pesca, foresteria y turismo. Estrategia apropiada que obligé a
que estos sectores de gobierno expresaran intenciones y compromisos para la pro-
teccion y el uso sustentable de la biodiversidad, desde su perspectiva sectorial. El
nuevo esquema resulto tan exitoso que diversos paises promueven ya la invitacion
a los ministerios involucrados en energia, mineria y transportes, para que partici-
pen en la CoP 14 (a celebrarse en Egipto en 2018).

La Conabio® es una institucion ejemplar, reconocida en el ambito internacio-
nal; con el soporte de esta capacidad institucional, México formulé una nueva
Estrategia Nacional sobre Biodiversidad de México y el Plan de Accion 2016-
2020%* (ENBioMéx), que fue presentada en la CoP 13. La ENBioMéx constituye un
instrumento articulador para el conocimiento de la biodiversidad, su conservacion
y restauracion, uso y manejo sustentable, mitigacion y control de los factores de
presion, educacion, cultura ambiental, participacion social y gobernanza. Con
base en ella, en 2030 México debera haber logrado mantener la biodiversidad y la
funcionalidad de sus ecosistemas, asi como la provision continua de los servicios
ecosistémicos necesarios para el desarrollo de la vida y el bienestar de los mexica-
nos; ademas, gobierno y sociedad estaran comprometidos y coordinados en la

B <https.//www.cbd.int/convention/text/default.shtml>.

2 <http;//bch.chbd.iny/protocol>.

30 <hitps.fwww.cbd.int/abs/>.

3L <https.www.cbd.int/sp/targets/>.

32 <hutp./fcop13.mx/>.

B <hitps./fwww.gob.mx/conabio>.

3% <hups://ceiba.org. mx/publicaciones/CBD/2016_ENBIOMEX_gobmx.pdf>.
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conservacion, uso sustentable y distribucion justa y equitativa de los beneficios
derivados de la biodiversidad (al nivel de ecosistemas, especies y genes).

Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible® (ops) de la Agenda 2030 para el Desa-
rrollo Sostenible3® —aprobada en septiembre de 2015— entraron en vigor oficial-
mente el 1 de enero de 2016. Aunque no son juridicamente obligatorios, los paises
se comprometen a intensificar esfuerzos durante los proximos 15 anos con el pro-
posito de poner fin a la pobreza en todas sus formas, reducir la desigualdad, miti-
gar el cambio climatico, proteger y utilizar de manera sustentable la biodiversidad
y asegurar el bienestar para todos los seres humanos.

La Agenda 2030 reconoce que sus ODs son transversales, por lo que estable-
cen multiples sinergias entre si. Por ejemplo, el ops2, Hambre cero, no puede
lograrse sin una apropiada coordinacion con disponibilidad de Energia asequible
y no contaminante (ops7), de Agua limpia y saneamieto (ops6) y de Vida de
ecosistemas terrestres (ops 15) y Vida submarina (ops 14), cuya integridad funcio-
nal esté asegurada. Otro ejemplo: ;como lograr el ops 11, Ciudades y comunidades
sostenibles, o el ops 12, Produccion y consumo responsables, sin asegurar el cum-
plimiento de practicamente todos los demas ons?

Agrupamientos temdticos de los oDs

Pueden distinguirse énfasis temdaticos diversos en los 17 ops, que tienen que ver
con la sustentabilidad social, la econémica, la ambiental, y la participacion social y
la gobernanza (cuadro 4). Aunque la caracteristica transversal de algunos es tal

Cuadro 4. Agrupamientos de ops segiin énfasis tematicos
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ECONOMICO INFRAESTRUCTURA SOSTENIBLES RESPONSABLES
Economico 4 /J
{0 § 4. O
" aif A éﬁ
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Gobernanza

3 <hitp.www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/>.
30 <http.www.un.org/es/comun/docs/?symbol=A/RES/70/1>.
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que, al menos en el caso de los ops6 (agua), 7 (energia), 8 (empleo), 11 (ciuda-
des) y 12 (consumo y produccion), claramente presentan dos o mas énfasis.

ops con énfasis ambiental

Por lo que toca a los ops con énfasis en la sustentabilidad ambiental, el ops6,
agua, requiere asegurar la integridad de los ecosistemas fuente (ops 15), contar
con infraestructura adecuada (ops9) y asegurar disponibilidad de energia (ops7).
Este ultimo requiere innovacion e industria baja en carbono (0ps9) y patrones de
produccion y consumo sostenibles (0Ds 12).

El ops 1337 —Accion por el clima, transversal por excelencia, incide en la mayor
parte de los demas ops. Con el ops2, alimentacion, que a su vez depende de los 0Ds6,
agua, 7, energia y 15, ecosistemas, ya que el calentamiento global amenaza la seguri-
dad alimentaria por erosion de tierras y reduccion en la disponibilidad de agua (servi-
cios ecosistémicos), al tiempo que depende de la seguridad energética. Concomitan-
temente, este Obs 13 presenta un cruce transversal relevante con los ops9 y 12, pues la
mitigacion de emisiones depende de las capacidades de innovacion tecnolégica y
desarrollo industrial bajo en carbono, asi como de modificar los patrones dominantes
insostenibles de produccion y consumo. El ops13 reconoce explicitamente que la
cmNuce v el Acuerdo de Paris constituyen el foro intergubernamental internacional
para negociar la respuesta mundial, por lo que el alcance de sus planteamientos es
relativamente limitado, si se compara con el grado de precision de otros ops.

Los ops 14 y 15 son los mas directamente relacionados con la biodiversidad;
se complementan con el Plan Estratégico para la Diversidad Biologica 2011-2020,
del cpB, y sus Metas de Aichi.?

El ops 153 —Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertifi-
cacion, detener y revertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida de biodi-
versidad— plantea 12 metas orientadas a conservar, restablecer y utilizar de manera
sostenible los ecosistemas terrestres y humedales, para asegurar que continden pro-
porcionando servicios ambientales para la economia y el bienestar humano. Prevé
que para 2020 estara plenamente establecida la gestion sostenible de bosques y
para 2030 la lucha contra la desertificacion y pérdida de suelos. Considera priorita-
rio, para 2020, reducir la degradacion de habitats naturales y la fragmentacion de
ecosistemas, poner fin a la caza furtiva y al trafico de especies protegidas, asi como
prevenir y reducir las invasiones de especies exdticas. Confirma que los beneficios
derivados del uso de recursos genéticos deben distribuirse de manera justa y equi-
tativa. Enfatiza el acrecentamiento de recursos financieros para la conservacion de
la biodiversidad y compromete a que, en 2020, los valores de los ecosistemas y
de la biodiversidad se habran integrado en la planificacion nacional y local.

El ops 140 —Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los mares y
los recursos marinos para el desarrollo sostenible— plantea 10 metas destinadas a

37 <http./fwww.un.org/sustainabledevelopment/es/climate-change-2/>.
3B <hutps,www.cbd.int/sp/>y <btips./www.cbd.int/sp/targets>.

¥ <bitp.//www.un.org/sustainabledevelopment/es/biodiversity/>.

O <hup.www.un.org/sustainabledevelopment/es/oceans/>.
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mejorar la conservacion y el uso sostenible de los océanos y sus recursos, de tal
modo que para 2025 se haya reducido drasticamente la contaminacion marina
(particularmente de nuevas entidades materiales, nitrégeno y fosforo). Plantea que
para 2020 debera haberse establecido la gestion sostenible de los ecosistemas mari-
nos y costeros y frenado la acidificacion de los océanos, existira una reglamenta-
cion que ponga fin a la pesca excesiva e ilegal, estardn prohibidos los subsidios
que fomentan la sobreexplotacion pesquera y al menos 10% de la superficie mari-
nay costera se encontrard bajo régimen de dreas protegidas para la conservacion.

Retos para cumplir los compromisos internacionales ambientales

El conocimiento cientifico sobre las causas y procesos del cambio ambiental glo-
bal se ha desarrollado de manera muy importante durante las tltimas décadas, no
solo en el contexto internacional, sino también en el nacional; muchos investiga-
dores mexicanos participan destacadamente en los grupos expertos de los prin-
cipales instrumentos internacionales de Naciones Unidas. Sin embargo, para cum-
plir los ops, México enfrenta grandes retos culturales, politicos, econémicos y
tecnologicos.

Retos culturales

En el aspecto cultural, si bien existe un reconocimiento publico generalizado de que
el fenomeno de la degradacion ambiental (particularmente el cambio climatico) y
sus consecuencias son producidas por causas humanas, la disponibilidad de infor-
macion accesible y digerible para el ciudadano comin es muy limitada. Por su parte,
y salvo honrosas excepciones, los tomadores de decisiones poseen una cultura cli-
matica y ambiental muy pobre o inexistente. Los centros de educacion superior e
investigacion no han logrado integrar en sus planes de estudio la dimensién ambien-
tal, y menos las escuelas de pensamiento que lideran actualmente el desarrollo de
estos conocimientos, en especial la escuela de resiliencia y de transgresion de umbra-
les planetarios. Tampoco integran en esos planes consideraciones de como su ejerci-
cio profesional contribuye a mantener y acrecentar la crisis ambiental. Masivamente,
los profesionistas continian construyendo un mundo que emplea procesos altos en
carbono y produce contaminantes destructivos de habitats naturales y degradantes
de ecosistemas, y pierden de vista la urgencia de que sus conocimientos se dirijan a
mitigar los impactos adversos previsibles, asi como a adaptarse a ellos.

Se requiere, pues, una estrategia nacional de educaciéon —formal y no for-
mal— ambiental y climatica, fundada en el reconocimiento de los servicios eco-
sistémicos, con particular énfasis en campanas de informacion, sensibilizacion y
oferta de alternativas aplicables, a escala ciudadana, a fin de modificar patrones
dominantes de consumo y produccion que son insostenibles.

Retos politicos

Los tomadores de decisiones publicas y corporativas son particularmente imper-
meables a las preocupaciones estratégicas que suscita el cambio ambiental global.
Los intereses propios del fomento productivo y del enriquecimiento —no siempre
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licito— dominan la escena de las decisiones gubernamentales y privadas. Prevale-
ce un desprecio de los criterios y principios de la sustentabilidad ambiental del
desarrollo, que no se integran cabalmente en las politicas sectoriales.

No obstante, México cuenta ya con instrumentos institucionales y legislativos
que ofrecen una adecuada plataforma para desarrollar politicas publicas de mitiga-
cion y adaptacion en la direccion correcta. Por ley, el Plan Nacional de Desarrollo
debe ser sustentable y casi todas las politicas sectoriales incorporan, bien que mal,
la terminologia del desarrollo sustentable en sus lineas de discurso. Infortunada-
mente, la incorporacion en el discurso no se ha convertido en modificaciones rea-
les a los patrones dominantes de consumo y produccion. Por su parte, los partidos
politicos muestran un analfabetismo generalizado en relaciéon con la biodiversi-
dad, el cambio climatico y la sustentabilidad del desarrollo. Se requiere, pues, que
las organizaciones de la sociedad civil, las academias y los centros de investigacion
fortalezcan sus capacidades de incidencia en las diversas etapas de los ciclos de las
politicas publicas, particularmente en su formulacion y en su ejecucion.

Es verdad que la contribucion de México a las emisiones globales es relativa-
mente pequenia —1.6% del total—, pero ello nos ubica en el duodécimo lugar entre
los 20 paises mayores emisores del mundo (cuadro 3). Ademas, México es particu-
larmente vulnerable a los impactos adversos previsibles del calentamiento global,
por lo que debe concentrar esfuerzos en desarrollar sus capacidades de adapta-
cion estratégica. No queda claro como se lograra la meta de las Contribuciones
Previstas Nacionalmente Determinadas para que al menos 50% de los municipios
mas vulnerables del pais sean resilientes, o como se lograra la tasa cero de defo-
restacion (considerando vegetacion original primaria). Ante esta situacion, urge
que el Ejecutivo federal realice —por fin— el Atlas Nacional de Vulnerabilidad y
Adaptacion ante el cambio climatico e inicie politicas sectoriales de adaptacion de
mediano y largo plazos. Ademads, debe aprovecharse la coyuntura (como lo han
hecho los europeos) para ir cambiando hacia fuentes renovables de energia, en
especial la solar para la generacion de electricidad, cuyos precios actuales por
kilovatio/hora ya son competitivos frente a termoeléctricas de combustibles f6si-
les. Constituye un error historico que la politica gubernamental considere las tec-
nologias de ciclo combinado, con base en gas natural (metano), como la opcion
casi Unica para la transicion energética, dejando de lado un desarrollo decidido y
vigoroso de las tecnologias basadas en fuentes renovables de energia.

En materia de biodiversidad y servicios de los ecosistemas, el analfabetismo
es mayor, a pesar de los extraordinarios esfuerzos y logros de la Conabio, que no
solamente ha reunido uno de los acervos taxonomicos mas ricos del planeta sino
que es una institucion con capacidades para formular politicas publicas y generar
sinergias intersectoriales. La Estrategia Nacional de México sobre Biodiversidad y
el Plan de Accion 2016-2030 es clara muestra de ello; contiene la informacion y los
lineamientos estratégicos para que México pueda avanzar en la senda de la con-
servacion de su rica biodiversidad, sin la cual no hay posibilidad de desarrollo.

Una adecuada gestion del conocimiento resulta indispensable para avanzar
en la direccion correcta en materia de transicion energética y manejo sustentable
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de ecosistemas, asi como una alfabetizacion basica a los lideres del sector privado
y a los gobernantes, para que comprendan por qué es buen negocio adoptar pro-
cesos tecnologicos bajos en carbono fundados en fuentes renovables de energia,
asi como conservar y restaurar ecosistemas para asegurar la continuidad de sus
servicios ambientales.

Retos tecnologicos

En sus cpPND, México se compromete a reducir incondicionalmente 25% de sus emi-
siones de Gkl en el ano 2030, respecto de su escenario tendencial de crecimiento de
emisiones. Esto supone que el pico de emisiones tendria lugar en 2026 y que éstas
se desacoplaran del crecimiento econémico, por lo que la intensidad de emisiones
por unidad de riB debera reducirse en alrededor de 40% entre 2013 y 2030. Este
compromiso incondicional de reduccion de emisiones podra pasar de 25 a 40%, a
condicion de que los acuerdos globales incluyan un adecuado precio internacional
del carbono, ajustes a aranceles por contenido de carbono, cooperacion técnica,
acceso a recursos financieros de bajo costo y a transferencia de tecnologias bajas en
carbono. Sin embargo, la tradicional ausencia de inversion privada en investigacion
y desarrollo constituye una inmensa barrera para adoptar, adaptar y desarrollar tec-
nologias bajas en carbono, particularmente para la generacion de electricidad y
para el transporte (sector para el que el combustible del futuro es el hidrégeno).

;Por qué, por ejemplo, no se introducen en México las tecnologias de con-
centracion termosolar para generar electricidad?, tecnologias que dejaron de ser
prototipos y ya se encuentran en mercados internacionales. Espafa, Portugal e Ita-
lia ya iniciaron su explotacion; incluso en Estados Unidos, durante el gobierno de
Barack Obama, se instalaron tres grandes centrales termosolares en Nuevo Méxi-
co, cada una con capacidad para abastecer a medio millén de usuarios residencia-
les. Actualmente, los precios por kilovatio/hora generado son competitivos, o
incluso menores, que mediante combustibles fosiles.

En realidad, practicamente toda la energia disponible en la Tierra proviene
del Sol, excepto la radiactividad y, en cierto sentido, la geotérmica. Pero la edlica
es resultado de corrientes que resultan del movimiento de grandes masas de aire
por diferencial térmico, mas gravedad; la hidraulica es vapor de agua que se trans-
forma en lluvia y adquiere energia potencial con gravedad. La mareomotriz es
resultado de diferenciales térmicos en océanos, mas gravedad Tierra-Luna. En fin,
incluso los hidrocarburos provienen de la energia solar, pues son biomasa (foto-
sintesis) fosilizada por procesos geoldgicos (gravedad y tectonica) durante millo-
nes de anos. Por ello la gran oportunidad para aprovechar, en territorio mexicano,
la energia termosolar,*! sin olvidar el desarrollo de tecnologias para acumular
energia, sobre lo cual siempre se piensa en baterias —porque nos mantenemos
presos de patrones tecnologicos industriales tradicionales—, pero hay que pensar

1 El Instituto de Energfas Renovables de la unam y la Universidad de Sonora tienen calculado
que un drea cuadrada de 40 km por lado, con tecnologia concentradora de energia termosolar, bas-
tarfa para satisfacer toda la demanda nacional. Contamos con especialistas y capacidades cientificas
instaladas para producir tecnologia termosolar nacional.
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en la gravedad y la biomasa, por ejemplo, como medios universales para almace-
nar energia aprovechable.

Que toda la energia provenga del Sol parece una frase gastada, pero en el
caso de la biodiversidad, el aprovechamiento de recursos forestales, pesqueros y
agricolas, ningiin tomador de decisiones parece darse cuenta de que la pérdida de
mds de la mitad de la cobertura vegetal primaria original terrestre (Millennium
Ecosystem Assessment), asi como la pérdida de alrededor de 40% de la biomasa de
fitoplancton marino y el agotamiento de las grandes pesquerias, generan un inmen-
so estrés en la base de la piramide trofica planetaria que sostiene toda la vida en la
Tierra, incluidos nosotros, Homo sapiens (;sapiens?). Es indispensable entonces
recuperar superficie planetaria de fotosintesis y desarrollar patrones de aprovecha-
miento y tecnologias agricolas, pecuarias, pesqueras y forestales que se ajusten a
las capacidades de renovaciéon de biomasa de los recursos biologicos.

En relacion con el transporte, los automotores hibridos y eléctricos constituyen
una opcion adecuada a los tradicionales de gasolina y diésel, siempre y cuando se
tenga claro que se trata de una opcion para la transicion. La opcion estratégica es el
uso del hidrégeno como combustible limpio, pues la combustion del hidrogeno da
lugar a agua (2H, + O, = 2H,0). Esta tecnologia todavia se encuentra en fase de pro-
totipos y no ha entrado a mercados (como ya lo hicieron las tecnologias de con-
centradores termosolares para generacion de electricidad), pero su introduccion se
observa en el horizonte de la década 2040. Alemania acaba de adquirir 14 trenes, de
la compaiiia francesa Alstom, para introducir, en diciembre de 2017, el primer tren
de pasajeros (Coradia iLint), con capacidad para salvar distancias de 600 a 800 kilo-
metros, con base en células de hidrégeno como combustible. La compania obtendra
el combustible de plantas de sustancias quimicas que producen el hidrégeno como
residuo. jPor qué no promover y fomentar vinculos cientificos, tecnologicos y de
mercado con esta compania francesa y aprovechar la experiencia alemana?

Retos economicos
Uno de los compromisos del Acuerdo de Paris consiste en que los paises desarro-
llados movilicen anualmente, a mas tardar en 2020, 100 000 millones de ddlares
hacia las economias en desarrollo y las menos desarrolladas. Pero los costos de la
transicion hacia economias bajas en carbono son cientos de veces mayores.*? Se
miden en billones (millones de millones) de ddlares, lo que no es posible finan-
ciar con fondos publicos (fiscales). Para cumplir los objetivos del Acuerdo de Paris
se estima necesario invertir alrededor de 90 billones de ddlares en fuentes alternas
de energia, actividades agricolas e infraestructuras. Es decir, (900 veces la suma
anual prevista para el ano 2020!

Esto solo sera posible si el capital privado se involucra en serio, para lo cual
es indispensable conectar el sistema financiero mundial con los requerimientos
de la accion climdtica, la conservacion de la biodiversidad y el desarrollo susten-

42 A, Carstens y P. Espinoza, “El Acuerdo de Paris entrard pronto en vigor, es hora de que el dine-
ro empiece a moverse”, El Universal, 1 de octubre de 2016 (Opinion).
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table, particularmente en la eliminacién de subsidios a combustibles fésiles. Esto
es potencialmente posible porque bancos, mercados de valores e inversionistas
institucionales cuentan con alrededor de 300 billones de délares en activos,*
por lo que el problema de fondo es de distribucion, mas que de insuficiencia
financiera. El sistema financiero necesita evolucionar para evaluar los riesgos
medioambientales por impactos adversos del cambio climatico y por pérdida de
biodiversidad.

Algunos ministros de economia y gobernadores de bancos centrales han empe-
zado a involucrarse. En la dltima reunién del G20% se acordaron medidas para
amplificar inversiones verdes. Surge un mercado de bonos verdes en el cual empre-
sas y municipios pueden obtener fondos para inversiones prioritarias, como fuentes
renovables de energia, construcciones eficientes y gestion sustentable del agua.
Nacional Financiera ya emitié un primer bono verde, por 500 millones de dolares,
para el aprovechamiento de energia edlica en Oaxaca, Nuevo Ledn y Baja California.

Conclusiones

El modelo up (umbrales planetarios) surge de la evidencia cientifica de que la
Tierra es un solo y complejo sistema, el st (Sistema Tierra), en el cual la biosfe-
ra constituye la interfaz biofisica. Aunque un analisis cuantitativo de las interac-
ciones de los nueve procesos planetarios se encuentra fuera del alcance de las
actuales capacidades de modelacion, la evidencia muestra que el st opera dentro
de margenes bien definidos (los up), por lo que las interacciones de estos proce-
sos pueden presentar retroalimentaciones estabilizadoras o desestabilizadoras. El
cambio climatico y la pérdida de biodiversidad ya posicionan a la humanidad en
situacion de alto riesgo de desestabilizacion, lo cual tiene profundas implicacio-
nes para las condiciones de desarrollo futuro, la sostenibilidad de la civilizacion
industrial y las politicas indispensables para evitar situaciones de mayor e irrever-
sible desestabilizacion.

En este contexto global, planetario, los Objetivos de Desarrollo Sostenible
constituyen uno de los instrumentos internacionales multilaterales mas promete-
dores para que el mundo avance en la direccion correcta. Porque claramente nos
encontramos en un parteaguas civilizatorio, en el que el gran desafio consiste en
abandonar patrones de consumo y produccion de una industrializacion sostenida
en el bombeo de energia fosil a la economia y en la degradacion de ecosistemas
por contaminacion y cambio de uso de suelo, lo que ha posibilitado el crecimien-
to exponencial de la poblacion humana, asi como del flujo de energia y materiales
per capita. Los obs ponen las bases para que el sistema humano global empiece a
operar dentro de los limites fisicos y funcionales que le imponen los ecosistemas
de la Tierra y la biosfera, en el marco de la gran aspiracion por erradicar la pobre-
za y el hambre, hacer prevalecer los derechos humanos y asegurar el bienestar de
las generaciones futuras.

3 1bid.
# 4y 5 de septiembre de 2016, en Hangzhou, China.
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