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En este capitulo se define desarrollo 1.2  Definicién de sustentabilidad
sustentable y se revisa la historia )
mundial de la sustentabilidad de los 1:3 Temas qus afectaran

la practica de la ingenieria

decenios pasados. Se revisan algu-
en el futuro

nos temas emergentes que constitu-
yen retos y oportunidades para futu- 1.4 Larevolucion sustentable
ros ingenieros como los relacionados
con poblacién, urbanizacién, agua,
energia, salud y la construccién del

medio ambiente. Objetivos de aprendizaje

1. Identificar diez temas ambientales emergentes que tengan relevancia
local y mundial.

2. Definir desarrollo sustentable e ingenieria sustentable en palabras del
lector y en palabras de otros.

3. Redefinir los problemas ingenieriles en un contexto equilibrado desde el
punto de vista social, econémico y ambiental.

4. Relacionar Los limites del crecimiento, “La tragedia de los bienes
comunes” y la definicion de la capacidad de persistencia con el
desarrollo sustentable.

5. Identificar las preocupaciones que enfrentan los ciudadanos de paises
en vias de desarrollo.

6. Resumir los ocho Objetivos de Desarrollo del Milenio (MDG) y los
grupos de metas establecidas por la comunidad mundial.

7. Identificar los MDG que le interesan al lector y analizar cémo usted, en
su papel de ingeniero, puede contribuir a lograr esas metas.

8. Relacionar cada uno de los ocho MDG con la préctica de la ingenierfa.

9. Identificar qué tipo de riesgos ambientales existen para las personas que
viven en el mundo en vias de desarrollo y cudl es su magnitud.

10. Analizar los problemas provocados por los motores mundiales de
cambio (como poblacién, urbanizacién, uso de suelo y clima) y las
maneras en que la ingenieria puede ofrecer soluciones.

11. Definir desarrollo sustentable y explicar como se relaciona con temas
como crecimiento de la poblacién, urbanizacion, salud, saneamiento,
escasez de agua, conflictos de agua, consumo de energia, clima,
quimicos toxicos, uso de materiales y la construccién del medio
ambiente.

12. Identificar recursos en Internet relacionados con temas mundiales de
sustentabilidad, medio ambiente y salud.

13. Describir el contexto histérico de la revolucién sustentable y de los
cambios relacionados con el uso del vocabulario comun.
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1.1 Antecedentes

Los ingenieros juegan un papel crucial en el mejoramiento de los estan-

dares de vida en el mundo entero. En consecuencia, los ingenieros tienen

un impacto significativo en el progreso hacia un desarrollo sustentable.

Federacién Mundial de Organizaciones de Ingenieria (2002)

El movimiento ambiental en Estados Unidos empez6 a ganar terreno
hacia finales de los afios 1960 y principios de lo afios 1970 con la creacién
de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA). En ella se consolidaron una
gran variedad de investigaciones, monitoreos, establecimiento de para-
metros y reforzamiento de actividades federales. Durante esos mismos
decenios, el Congreso aprob¢ regulaciones ambientales clave como la ley
nacional para la protecciéon del ambiente (NEPA), la ley por un aire lim-
pio, la ley para el control de la contaminacién del agua y la ley para las
especies en peligro de extincién. Estas leyes fueron disefiadas para aten-
der flagrantes desafios ambientales, como el del rio Cuyahoga, que se
incendi6 en 1969, y de vecindarios como el de Love Canal en las cataratas
del Nidgara en Nueva York, receptores de desechos téxicos y sus subse-
cuentes problemas sanitarios.

Aunque se han logrado enormes progresos al atender los insultos
ambientales mas significativos y manteniendo el crecimiento de la econo-
mia, los desafios ambientales actuales son mas sutiles y complicados.
Implican claras conexiones entre las emisiones al aire, tierra y agua y pro-
vienen de fuentes muy distribuidas. Ademas, se comprenden més profun-
damente los nexos que existen entre la sociedad, la economia y el medio
ambiente. En estos casos, hay que reconocer que las innovaciones cientifi-
cas, tecnolégicas y politicas son poderosas herramientas para avanzar en
dichas areas para beneficio mutuo.

REIEL WA W Rachel Carson y el movimiento moderno ambientalista

Rachel Carson es conside-
rada una de las lideres del
movimiento moderno
ambientalista. Nacio 15

ceptos cientificos al puiblico en general mediante un estilo
de escritura claro y preciso. Escribi6 varios libros, entre
ellos The Sea Around Us (El mar que nos rodea, publicado
en 1951) y Silent Spring (Primavera silenciosa, publicado en
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Rachel Carson en la montaiia
Hawk, Pennsylvania (foto
tomada hacia 1945 por Shirley
Briggs, cortesia de la coleccién
Lear/Carson, Connecticut
College).

millas al noreste de Pitts-
burgh en 1907. Hizo estu-
dios de grado y posgrado
en ciencia y zoologia, en
un principio trabajé para
la agencia gubernamental,
que se convertiria en el
Servicio de pesca y vida
silvestre de Estados Uni-
dos. Se destacé en su labor
como mujer de ciencia al co-
municar complejos con-

1962).

Primavera silenciosa fue un éxito comercial poco después
de su publicacion. Capturé de manera dramatica el hecho
de que las aves canoras enfrentaban problemas de repro-
ducciéon y muerte prematura que se asociaban con la
manufactura y uso generalizado de quimicos como el DDT,
que se habian bioacumulado en sus cuerpecillos. Algunos
historiadores creen que Primavera silenciosa fue el cataliza-
dor inicial que condujo a la creacién del moderno movi-
miento ambientalista en Estados Unidos, incluyendo el
establecimiento de la Agencia de Proteccién Ambiental de
ese pais.
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1.1 Antecedentes _

Leyes y regulaciones
http://www.epa.gov/laweRegs

Es a través de modernas innovaciones cientificas, tecnoldgicas y de poli-
tica que se puede mantener la prosperidad econémica y, al mismo tiempo,
mejorar la calidad de vida de los ciudadanos. Este objetivo de crear y man-
tener una sociedad prospera se debe lograr sin los impactos negativos que
histéricamente han dafiado los recursos naturales, el medio ambiente y las
comunidades. Ello requiere una nueva perspectiva y un renovado entendi-
miento de los dafios ambientales que tradicionalmente se han asociado con
el desarrollo.

Como Albert Einstein decia, “no podemos resolver problemas usando
el mismo tipo de pensamiento que empleamos cuando los creamos”.
Mediante la conciencia de la sustentabilidad, que se define en la siguiente
seccion, se puede avanzar, a largo plazo y simultineamente, en la socie-
dad, el medio ambiente y la economia para la prosperidad de futuras ge-
neraciones. En particular, los ingenieros tienen un papel dnico, porque
producen un efecto directo en el disefo y desarrollo de productos, proce-
sos y sistemas, asi como en los sistemas naturales mediante la seleccion de
los materiales, de los emplazamientos de sus proyectos y el destino de los
productos de desecho.

La poblacién mundial excede los 6 mil millones y 80 millones de perso-
nas nacen cada afo. El consumo de recursos per capita también esta a la
alza. Por ejemplo, el ser humano se apropia de mas de 25% de la energia
solar, terrestre y acuatica que los productores primarios (plantas y ciano-
bacterias) capturan mediante la fotosintesis. Con sélo duplicar dos veces
mas el impacto humano en los recursos naturales mundiales, a través de
una combinacién de aumento en la poblacién y un crecimiento econémico
basado en el consumo de combustibles, traeria como consecuencia que el
ser humano utilizara 100% de la produccién neta. Esta imposibilidad eco-
l6gica dejaria a los ecosistemas sin nada. Las consecuencias también ten-
drian implicaciones catastroficas para el ser humano debido a su arraigada
dependencia de los ecosistemas para la prosperidad econémica y la salud
(Daly, 1986).

© Steve Geer/iStockphoto.

La historia de cosas varias
http:/www.storyofstuff.com

RGN W WAl Tragedia de los comunes

“La tragedia de los comunes” describe la relacién en la que
los individuos o las organizaciones consumen recursos
compartidos (por ejemplo agua dulce, peces del océano) y
luego regresan sus desechos a un recurso compartido (aire,
tierra). De este modo, el individuo o la organizacion recibe
todo el beneficio del recurso compartido, pero distribuye el
costo entre todo aquel que también use dicho recurso. La
tragedia se desata cuando cada individuo u organizaciéon

falla porque, negligentemente, no reconoce que todos los
demds estan actuando del mismo modo.

Es esta l6gica la que ha conducido a la actual situacién
de la pesca ocednica, de la selva del Amazonas y el cambio
climatico mundial. En todos los casos, el comportamiento
consumista de unos cuantos ha llevado a un impacto sig-
nificativo para muchos y a la destruccién de la integridad
de un recurso compartido.

A medida que la poblacién mundial y su consumo per capita se incremen-
tan, también aumenta la urgencia de tener ingenieros que protejan y estimu-
len el medio ambiente y las comunidades en donde reside la gente. Esto, sin
embargo, representa numerosos desafios para los ingenieros. El Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, que se describe en la
siguiente seccién, enumera diez problemas ambientales existentes y emer-
gentes (tabla 1.1). Los ingenieros estdn comprometidos, o pronto lo estaran,
con el desarrollo de soluciones sustentables para todos estos problemas.
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- Capitulo 1 Ingenieria y desarrollo sustentable

Problemas ambientales existentes y emergentes

1. Globalizacién, comercio y desarrollo

2. Cémo enfrentar el cambio climatico y la variabilidad

3. Crecimiento de megaciudades

4. Vulnerabilidad humana ante el cambio climatico

5. Agotamiento y degradacién del agua dulce

6. Degradacion marina y de las costas

7. Crecimiento de la poblacién

8. Aumento del consumo en los paises en vias de desarrollo

9. Agotamiento de la biodiversidad

10. Bioseguridad

Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el medio ambiente.

1.2 Definicion de sustentabilidad

Si usted busca en Google las palabras sustentabilidad, desarrollo sustentable e
ingenieria sustentable obtendra mas de 300 definiciones. jInténtelo! La abun-
dancia de definiciones varias provoca que a algunos se les dificulte com-
prender el concepto de sustentabilidad.

Laingenieria sustentable se define como el disefio de sistemas humanos
e industriales que aseguren que el uso que hace la humanidad de los
recursos y los ciclos naturales no lleven a disminuir la calidad de vida
por causa de la pérdida de futuras oportunidades econémicas, o bien,
por el impacto adverso en las condiciones sociales, la salud humana y el

medio ambiente. (Mihelcic et al., 2003)

Bajo esta definicion, la sustentabilidad requiere integrar los tres elementos
de la linea triple principal (medio ambiente, economia, sociedad). La mayo-
ria de las definiciones incorporan esta tripleta principal junto con el deseo
de satisfacer las necesidades de generaciones actuales y futuras. La defini-
cién dada aqui, a diferencia de muchas publicadas sobre el tema de susten-
tabilidad, describe explicitamente el papel de los ingenieros al destacar el
disefio de sistemas humanos.

Durante varios decenios se han llevado a cabo en todo el mundo nume-
rosas discusiones que han aportado contribuciones significativas al con-
cepto de sustentabilidad. Los ingenieros deberian entender el contexto his-
torico de estas discusiones. Por ejemplo, es significativa la conferencia de
las Naciones Unidas sobre el medio ambiente humano realizada en Esto-

Perspectivas del medio ambiente colmo en 1972, porque por vez primera se afiadi6 el medio ambiente a la
global (GEO) lista de problemas mundiales. Como prueba, el Principio 1 de la Declaracién
http:/fwww.unep.org/ GEO de la conferencia de Estocolmo afirma que:
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1.2 Definicion de sustentabilidad [

El hombre tiene el derecho fundamental a la libertad, a la igualdad, a
condiciones de vida adecuadas y a un medio ambiente de calidad que
le permita una vida digna y de bienestar, y él tiene la responsabilidad
solemne de proteger y mejorar el medio ambiente para generaciones
presentes y futuras.

El principio 2 establece que: Discusion en clase

. . . . ¢Cémo se asienta la disciplina
Los recursos naturales de la Tierra, incluidos aire, agua, tierra, flora y fauna 2.2 P

. . . & & delaingenieria ambiental en
y especialmente las muestras representativas de ecosistemas naturales deben £ otos dos principios?
salvaguardarse apropiadamente para el beneficio de generaciones presen-
tes y futuras mediante una planeacién y una administracién cuidadosas.

La conferencia de Estocolmo también arrojé como resultado la creacién
del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP).
Visite www.unep.org para saber mas acerca de esta organizacién y de los
problemas ambientales. La mision de la UNEP es:

Proveer liderazgo e impulsar las relaciones que cuiden el medio ambiente
al inspirar, informar y permitir a las naciones y a las personas que mejo-
ren su calidad de vida sin comprometer la de generaciones futuras.
(www.unep.org)

Adicionalmente, el Club de Roma, grupo de 30 individuos de diez paises
que se organizaron en 1968 para discutir el predicamento presente y futuro
de la raza humana, publicé en 1972 un libro de gran influencia. La obra, Los
limites del crecimiento (Meadows et al., 1972), advertia sobre las limitaciones
de los recursos mundiales, y sefialaba que podrian agotarse los recursos res-
tantes para la industrializacién del mundo en vias de desarrollo. En Los limites
del crecimiento los autores emplearon modelos matematicos para demostrar
que “el modo basico en que se comporta el sistema mundial es un creci-
miento exponencial de la poblacion y del capital, seguido de un colapso”.

La capacidad de persistencia es una manera de considerar las limita-
ciones de los recursos. La capacidad de persistencia se refiere al tamafio
maximo o limite superior (por ejemplo, la biomasa) que se impone mediante
la resistencia ambiental. Por su naturaleza, esta resistencia se relaciona con la
disponibilidad de recursos renovables como la comida, y de recursos no
renovables como el espacio, en la medida en que la biomasa se ve afectada
por la reproduccion, el crecimiento y la supervivencia.

Una solucién a los problemas ambientales del mundo es la utilizacién
de los avances tecnolégicos que resuelvan el problema de aquellos recur-
sos que se agotan o que cada vez sean més dificiles de extraer. Sin embargo,
como lo demuestra Los limites del crecimiento, en el pasado la sociedad ha

“evolucionado en torno al principio de luchar contra los limites en lugar Discusion en clase

de aprender a vivir con ellos”. Esto se demuestra en la figura 1.1, que se g 8 Enmateria de crecimiento,
refiere a la industria de las ballenas. Histéricamente, el ser humano ha sido & & ‘les mejor vivir dentro de
capaz de vivir dentro de un sistema de recursos finitos. No sélo tenia = determinados limites y aceptar
acceso a una cantidad relativamente grande de recursos y de tierra dispo- ciertas restricciones en el consumo
nibles, sino que ademds tenfa una poblacién limitada que generaba un can- de combustibles?

tidad limitada de contaminantes. No obstante, el aumento en la poblacién
y la produccién industrial que conllevan al incremento del consumo
podrian hacer inviable esta tendencia histérica en la que el mundo puede
moderar el impacto ambiental del ser humano en el largo plazo.

INGENIERIA AMBIENTAL-MIHELCIC ALFAOMEGA

cO1.indd 5 8/30/11 3:28:56 PM


http://www.unep.org/GEO
http://www.unep.org/GEo

BCEN Copitulo 1

cO1.indd 6

Ingenieria y desarrollo sustentable

Total de ballenas
exterminadas
Cachalotes asesinados (miles) en el mundo (miles)
T T e5 T T T T T T AT,
' ' ' '
1 1 125 1
' ' ..y ahora se Desde 1945 2° [ '
o8 20 cazaal seasesinan 45 [} :
i i 115 cachalote sin cada vez i i
I limitaciones en més y mas 3% [
' ' - 10 numero, la ballenas o5 |- { ;
i i locura méas para i i
0 1 reciente. producir.... 15 0 0
' 0
L L L I I 0 5 L I I 1 I
Q Lo ow 9 W 9 B o 9 we ow o 1w 9 1B o
5833938885 383338 8885
Produccion mundial de aceite
Rorcuales boreales asesinados (miles) de ballena (millones de barriles)
T
'
| 420 Cuandola
| disponibilidad de 3 f
1 - 15 las ballenas de 0
| aleta se colapso, menosy '
i - 10 se volcaron sobre menos acelte. q
1 los rorcuales '
' 45 boreales... 1 '
' '
1 1 1 1 0 0 | IR 1 1 1 1
S wu ow 9 B 9 v o Q Y oW 2 Vv 2 v o
Ballenas dg aleta o r.arcuales Tonelaje promedio bruto de los botes
asesinadas (miles) balleneros (cientos de toneladas)
A FE 7 o0
'
h 25 6 '
: 420 ...prefirieron las Los botes :
N ballenas de aleta balleneros 5 N
1 15 ororcuales. se han hecho 0
| 10 mas grandes... 4[|
' '
' 4s 3 '
' ' '
b 0 o - I T S S W
Q W oL o v 9 1w o Q weow 9 W 9 1B o
Velocidad promedio en caballos de
Ballenas azules asesinadas (miles) fuerza de los botes balleneros (miles)
T T T
' ' =35 Al principio, la
' ' - 30 industria ballenera
i i Jo5 mataba a las
1 1 ballenas mas ...y mas
: : 120 grandes, las potentes...
N < 15 azules. Después
1 [ 4 10 de los afios 1940,
" | a medida que los
i 15 inventarios
P L h n 0 It 1
Q we ow o W 9o 1B o © o
S 98 ITYT B B B © R 8 R
L Zn oo @ oo 4o 2 2
] de un bote por dia
de trabajo (barriles de aceite de ballena)
T T
oL A
C ' '
130 [ '
A '
...perosu 110 : :
eficiencia
' '
se ha € L 1 1
desplomado 70 [ : :
50 | ' '
L ' '
sol v v v v 04
QS weow 9 w o 1w o
S 98T YT B B 8 © N
g ynpe @ oy 99y

Figura 1.1 Limites al crecimiento y a la tecnologia de la industria ballenera. Mantener el crecimiento de un sistema
limitado a través de los avances tecnoldgicos resultara finalmente en la extincion de las ballenas y de la industria ballenera. A
medida que se destruyen las manadas de ballenas salvajes, encontrar supervivientes se ha hecho una tarea cada vez mas dificil y
que requiere de mayor esfuerzo. Mientras mds ballenas grandes se exterminan, mas se explotan las especies pequenas a fin de
mantener viva la industria. Sin limites en las especies, siempre se capturardn las ballenas grandes, cada vez que se les encuentre
y dondequiera que estén. En consecuencia, las ballenas pequenas subsidian la exterminacion de las grandes.

Adaptado de Payne, 1968.
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1.2 Definicion de sustentabilidad

REGIET W W Desarrollo sustentable y la doctrina de la custodia de los bienes comunes

Durante siglos, los recursos naturales que se encuentran
bajo la custodia ptiblica han estado disponibles y abiertos
ala comunidades. La doctrina de la custodia de los bienes
comunes, que cada estado adapta a su parecer, busca
determinar los derechos en dreas en las que se desata un
conflicto entre los usos publico y privado de la propiedad.
Por ejemplo, aplicada a los recursos acuiferos y de ingenie-
ria ambiental, la doctrina de la custodia de los bienes
comunes determinaria el equilibrio apropiado entre la uti-
lizacién que hacen los sectores publico y privado de las
aguas navegables y de las playas.

Los argumentos legales en torno a la doctrina de la cus-
todia de los bienes comunes estdn relacionados con las
definiciones de sustentabilidad. Por ejemplo, la seccién
101 de la NEPA (42 U.S.C. § 4331) establece que:

El Congreso, en reconocimiento del profundo impacto
que la actividad humana tiene en la interrelacion de todos

los componentes del medio ambiente natural,
particularmente la profunda influencia del crecimiento de
poblacién, de urbanizacion con altas concentraciones
de poblacion, la expansion industrial, la explotacién de
recursos y los crecientes avances tecnoldgicos, y en
reconocimiento, ademds, de la importancia critica de
restaurar y mantener la calidad ambiental para el bienestar
general y el desarrollo humano, declara que es politica
permanente del gobierno federal, en cooperacion con los
gobiernos estatales y locales, y otros grupos y
organizaciones privadas implicados, el utilizar todos los
medios y medidas viables, incluyendo ayuda financiera
y asistencia técnica de manera planeada, para fomentar y
promover el bienestar general, para crear y mantener
condiciones bajo las cuales el hombre y la naturaleza puedan
existir en armonia productiva y cumplir con los
requerimientos sociales, econdmicos y de otro tipo, de
generaciones de estadounidenses presentes y futuras.

En 1987, la Comisiéon mundial de las Naciones Unidas sobre el medio
ambiente y desarrollo publicé Nuestro futuro comiin. Este libro también se
conoce como el reporte de la Comisién Brundtland, en honor de Gro
Brundtland, ex primer ministra de Noruega, quien presidi6 la comisién.
Este prominente reporte no s6lo adopté el concepto de desarrollo susten-
table sino que brindé el estimulo para la Conferencia de las Naciones
Unidas para el medio ambiente y el desarrollo en 1992, conocida como la
Cumbre de la Tierra. El reporte de la Comisién Brundtland definié desa-
rrollo sustentable como “desarrollo que satisface las necesidades presen-
tes sin comprometer la habilidad de satisfacer necesidades a futuro”.

En 1992 la Cumbre de la Tierra, que se llevé a cabo en Rio de Janeiro,
Brasil, fue la primera conferencia global que abordé especificamente el
medio ambiente. Ademas, por vez primera asoci6 los problemas del medio
ambiente con los problemas econémicos. Uno de los resultados de la cum-
bre de Rio para el siglo xxi que no comprometia a las partes fue la Agenda
21,1a cual establecia objetivos y recomendaciones relacionadas con los pro-
blemas ambientales, econémicos y sociales. Mas atin, se cre6 la Comisién
de las Naciones Unidas para el desarrollo sustentable, cuya misién es veri-
ficar la implementacién de la Agenda 21. El documento completo esté dis-
ponible en el sitio web de la UNEP (www.unep.org).

En la Cumbre mundial para el desarrollo sustentable de 2002 en
Johannesburgo, Sudafrica, los lideres del mundo reafirmaron los princi-
pios sobre el desarrollo sustentable adoptados diez afios atrds en la Cumbre
de la Tierra. También adoptaron los Objetivos de Desarrollo del Milenio
(MDG) que se enumeran en la tabla 1.2. Los MDG constituyen una ambi-
ciosa agenda que tiene el fin de reducir la pobreza y mejorarla calidad de
vida con base en lo que los lideres del mundo acordaron en la Cumbre del
Milenio, en septiembre de 2000. Para cada objetivo se han establecido una
0 mas metas, que se habran de alcanzar principalmente hacia el

INGENIERIA AMBIENTAL-MIHELCIC

Discusion en clase
n ¢Qué relacidn se puede
observar entre este
argumento legal y |a definicién
de desarrollo sustentable que
propone la Comisién Brundtland?
Investigue como se aplica la doctrina
de la custodia de los bienes comunes al
acceso que tiene el piblico a las aguas
navegables y a las playas en algln
estado estadounidense. ¢Cuil es el
acceso que la ley garantiza a los
pescadores, navegantes y usuarios de
las playas?

9%¢,
€% 2

>
T

Objetivos de Desarrollo
del Milenio
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Objetivos de Desarrollo del Milenio
Puede visitar www.un.org para saber
mas acerca de los progresos que se han
alcanzado en pos de la consecucion de
los MDG.
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Objetivos de Desarrollo del Milenio (MDG) Los MDG constituyen una ambiciosa agenda asumida por la
comunidad mundial para reducir la pobreza y mejorar la calidad de vida de las comunidades del mundo. Para saber
mds visite www.un.org/millenniumgoals/.

extrema y el hambre.

mundial para el
desarrollo.

viven con menos de un ddlar diario.

Objetivo de Desarrollo Antecedentes Ejemplos de las metas (de un total de 21 metas)
del Milenio
1. Erradicar la pobreza Maés de mil millones de personas atin la) La mitad de la proporcion de la gente que vive con

menos de un ddlar al dia y aquella que sufre de
hambrunas.

2.  Educacién primaria La cifra de los nifos que no van a la 2a) Asegurarse de que todos los nifios y las nifias
universal. escuela asciende a 113 millones. completen la escuela primaria para 2015.

3. Igualdad entre los géneros | Dos terceras partes de los analfabetos 3a) Eliminar las disparidades entre sexos en la
y dar poder a las mujeres. | son mujeres y la tasa de empleo entre las | educacion en todos los niveles para 2015.

mujeres es dos terceras partes que la de
los hombres.

4. Reducir la mortandad Cada ano, cerca de 11 millones de 4a) Reducir en dos tercios la tasa de mortalidad en los
infantil. nifos pequefios mueren antes de su nifios menores de cinco afos.

cumpleafios niimero 5, principalmente a
causa de enfermedades que se pueden
prevenir.

5. Mejorar la salud materna. | En el mundo en vias de desarrollo, el 5a) Reducir en tres cuartas partes la proporcién de las

riesgo de muerte por parto es una en 48. | mujeres que mueren durante el parto.

6. Combeatir el VIH/sida, la Cuarenta millones de personas viven 6ay 6¢ ) Detener la diseminacion del VIH/sida y la
malaria y otras con VIH/sida, entre ellas 5 millones se incidencia de la malaria y otras enfermedades
enfermedades. infectaron en 2001. importantes y comenzar a revertirlas.

7. Asegurar la Mas de mil millones de personas no 7a) Integrar los principios del desarrollo sustentable a
sustentabilidad del medio | tienen acceso a agua potable segura y las politicas y los programas de los paises y revertir la
ambiente. més de 2 mil millones de personas no pérdida de los recursos ambientales.

cuentan con medidas de saneamiento. . . L,
7b) Reducir a la mitad la proporcién de gente que no
tiene acceso a una fuente segura de agua potable.
7c ) Lograr una mejoria significativa en la vida de al
menos 100 millones de habitantes de los arrabales.

8.  Desarrollar una sociedad 8a) Reforzar el desarrollo de un sistema financiero y de

comercio abierto, predecible, basado en reglas y que no
sea discriminatorio.

8b) Atender las necesidades especiales de los paises
menos desarrollados.

8c) Atender las necesidades especiales de los paises sin
salida al mar y de las islas que constituyen estados en
vias de desarrollo.

8d) Enfrentarse de manera integral a los problemas de
deuda de los paises en vias de desarrollo mediante
medidas nacionales e internaciones que permitan que la
deuda sea sostenible a largo plazo.

8e) En conjunto con las compariias farmacéuticas,
proveer a los paises en vias de desarrollo acceso viable a
medicinas esenciales.

8f) En conjunto con el sector privado, hacer disponibles
los beneficios de las nuevas tecnologias, especialmente
la informacién y las comunicaciones.

Fuente: www.org/millenniumgoals/.
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2015, usando como referencia el afio 1990. En la actualidad, es incierto el
compromiso respecto a estos nobles objetivos de largo alcance, asi como su
seguimiento, que incluye capital financiero y humano.

No obstante, los ocho MDG considerados como objetivos politicos pre-
sentan la vision de un mundo mejor que puede servir como guia para la
practica de la ingenieria y para sus innovaciones durante varias décadas
por venir. Representan compromisos para reducir la pobreza y las ham-
brunas, y para contrarrestar la deficiencia en materia de salud, la inequi-
dad entre sexos, la falta de acceso al agua potable y la degradacion ambien-
tal. Son un buen ejemplo del enlace entre politica e ingenieria; la politica
puede conducir a la innovacién en ingenieria y los recientes avances inge-
nieriles pueden alentar el desarrollo de politicas que contengan estandares
avanzados que redefinan la idea de “las mejores tecnologias disponibles”.

1.3 Problemas que afectaran la practica
de la ingenieria en el futuro

Como se sefald en la seccion anterior, durante los tltimos 40 afos se ha
incrementado la atencion a la sustentabilidad global, amén de un creciente
consenso de que el mundo enfrenta serios desafios en materia de desarro-
llo econémico a largo plazo, prosperidad de las sociedades y proteccion
del medio ambiente. Estos retos se desprenden de actuales enfoques cien-
tificos, técnicos y politicos, asi como del comportamiento de los indivi-
duos, las comunidades, las corporaciones y el gobierno.

En el continuo debate sobre los mds importantes desafios para la sus-
tentabilidad, los problemas clave y las soluciones mas interesantes invo-
lucran a aquellos sistemas de ingenieria que abordan la calidad del agua
y del aire, clima, saneamiento, administracién de desechos, salud, ener-
gia, produccién de alimentos, quimicos y materiales, asi como la cons-
truccién del medio ambiente. Estos problemas constituyen retos locales y
globales que de manera tnica afectan a las comunidades de todo el
mundo, las cuales estan intimamente relacionadas por su poblacién y
datos demogréficos. Su solucién requerira un enfoque integral que com-
bine tecnologia, gobernabilidad y economia. Con la comprensién de estos
problemas mayores, el disefio de la ingenieria actual puede participar de
manera mas efectiva en el avance en pos de la sustentabilidad local,
regional y global. Esta seccién brinda un panorama de algunos desafios
que los ingenieros encararan en este siglo.

1.3.1 POBLACION Y URBANIZACION

Se espera que la poblacién mundial actual, de mas de 6 mil millones, alcan-
zard los 9 mil o los diez mil millones durante este siglo (figura 1.2). Por
mucho tiempo, el impacto del crecimiento poblacional se ha considerado
como uno de los més grandes desafios para la coexistencia tanto de las
metas ambientales, econémicas y sociales como para la creacién de un
futuro sustentable. También tiene un gran impacto en la forma en que se
administran los recursos naturales y se disefian e invierten en la ingenieria
de infraestructura. La mayor parte del crecimiento poblacional ocurre en el
mundo en vias de desarrollo, especialmente en las dreas urbanas, en tanto
que se mantiene estancado, y en algunos casos en declive, en gran parte del
mundo industrializado.

Este patrén de crecimiento poblacional sugiere —entre las complejidades
de las poblaciones en crecimiento que incluyen las tasas de natalidad y mor-
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Figura 1.2 Poblacién mundial

Poblaciéon humana (en miles de millones)

(1750-2000) e incrementos proyectados

Poblacioén total

para el 2150 Se atribuye el crecimiento 10
de la poblacién a los paises 8
industrializados o en vias de desarrollo.

Por primera vez en la historia, la 6

poblacién urbana excede la poblacion

Paises en vias
de desarrollo

22000
6.1 mil millones

rural y se espera que la mayor parte del
crecimiento poblacional del préximo siglo

se sume a las urbes.

Naciones Unidas, 2006.
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Si bien no hay una definiciéon tinica de pais industriali-
zado, el concepto generalmente aceptado abarca a los
paises que han alcanzado un alto nivel relativo de logros
econémicos mediante una produccioén avanzada, un incre-
mento en el ingreso y en el consumo per capita, asi como
la utilizacién continua de los recursos naturales y huma-
nos. Se consideran paises industrializados Japén, Canada,
Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda y la mayoria de

Un pais en vias de desarrollo es aquel que no ha alcan-
zado un estado de desarrollo econémico que se caracterice
por el crecimiento de la industrializacion. En los paises en
vias de desarrollo, el ingreso nacional es menor que la can-
tidad de dinero necesario para la infraestructura basica y
los servicios, lo que conduce a un bajo nivel de vida rela-
tivo, una industria base subdesarrollada y un ingreso per
capita por debajo de los pardmetros.

los paises del norte y el oeste de Europa.

talidad, presiones sociopoliticas, acceso a los cuidados de salud y educacién,
equidad de los sexos y normas culturales— una correlacién empirica entre
la tasa de crecimiento poblacional y los niveles de desarrollo econémico, que
en muchas ocasiones equivale con la calidad de vida. Esta relacion significa-
ria que es posible cumplir con los desafios de estabilizar el crecimiento
poblacional y el avance en el objetivo de la sustentabilidad mediante el mejo-
ramiento de la calidad de vida y la expansion del desarrollo equitativo y por
tanto sustentable. Sin embargo, desde el punto de vista histérico, los incre-
mento en el desarrollo y en la calidad de vida han estado intrincadamente
ligados al consumo y asociados con el agotamiento de los recursos y la
degradacion ambiental. Una cantidad significativa de pruebas sefiala que un
incremento en la poblaciéon humana provoca un mayor laceramiento de los
recursos naturales, al mismo ritmo en que la sociedad desarrolla su infraes-
tructura. La comunidad de ingenieros tiene la oportunidad de continuar el
desarrollo y el fomento de la calidad de vida a través de la proteccién y res-
tauracion de los ecosistemas, ademas de disefiar, desarrollar, implementar y
mantener una infraestructura que no tenga consecuencias de degradacion
ambiental, consumo de recursos ni los efectos adversos e injustos en la socie-
dad, que se han venido dando en la historia.

Uno de los problemas ambientales enumerados en la tabla 1.1 es el cre-
cimiento de las megaciudades, proceso llamado urbanizacién. Por vez pri-
mera en la historia de la humanidad, la poblacién urbana excede a la rural.
De hecho, se espera que para el 2030, 61% de la poblacién mundial viva en
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Distribucién de la poblaciéon mundial que no cuenta con suministro de agua segura ni saneamiento

Region* % de la poblacion que carece | % de la poblacion que carece | 2000 poblacion (en millones)
de suministro de agua segura | de saneamiento seguro

Asia 19 52 3,683

Africa 38 40 784

Latinoamérica

y el Caribe 15 22 519

Oceania 12 7 30

Europa 4 8 729

* La cobertura en Estados Unidos y Canadé se aproxima a 100 por ciento.

Fuente: Datos de la OMS y del UNICEF, 2000.

areas urbanas. Es bien sabido que la urbanizacién es una de las fuentes de
los problemas de salud. Por ejemplo, de 30 a 60 por ciento de la poblacién
urbana del mundo en vias de desarrollo carece de servicios de saneamiento
y sistemas de drenaje y tuberias para agua potable.

1.3.2 SALUD

La Organizacién Mundial de la Salud (WHO) (visite www.who.org)
estima que la deficiente calidad ambiental contribuye en 25% con las enfer-
medades que se pueden prevenir en el mundo. Ademas, la OMS reporta
que 900 millones de personas no tienen acceso a un suministro de agua
segura como conexién desde la casa, tomas de agua ptblicas, pozos, aljibes,
manantiales protegidos o recoleccién de agua de lluvia (tabla 1.3). (El agua
embotellada no esta considerada como un suministro de agua segura.) El
acceso a un saneamiento adecuado es incluso peor: 2.5 mil millones de per-
sonas no tienen acceso a ningtn tipo de equipo de saneamiento. Una de las
consecuencias es el impacto ecolégico devastador en las aguas superficia-
les que reciben el agua doméstica procesada en hogares y negocios, porque
mas de 90% de las aguas de desecho no se trata en los paises en vias de desa-
rrollo y 33% en los paises industrializados (OMS, 1999). Lo anterior ha con-
ducido a horribles consecuencias en las comunidades cuyo abastecimiento de
agua se encuentra rio abajo y para las comunidades que dependen de los
ecosistemas acudticos que son su forma de sustento econdémico.

El contacto con el agua, el aire y los deshechos sélidos constituyen
muchos de los vectores de transmisién de enfermedades, por ello los pro-
blemas de salud son criticos para la profesion de la ingenieria ambiental.
Tal y como lo sefiala la OMS, la salud se encuentra estrechamente relacio-
nada con el desarrollo sustentable:

La salud es tanto un recurso como el resultado del desarrollo sustentable.
No se podrén alcanzar los objetivos de un desarrollo sustentable cuando
prevalecen enfermedades debilitantes y pobreza, y no se puede conser-
var la salud de la poblacién sin un sistema de salud responsable y un
medio ambiente saludable. La degradacién ambiental, la mala adminis-
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Figura 1.3 Riesgo ambiental y pérdidas Cambio climatico mundial
econémicas causadas por los dias de Polucién del aire

incapacidad en las urbes

Agua, saneamiento

Datos de Ezzati et al, 2004. Exposicion e higiene no seguros

al plomo

Polucién del aire
en interiores

derivada del uso
de combustibles sélidos

tracién de los recursos naturales, los estilos de vida y los patrones de
consumo inseguros impactan la salud. Una salud que se enferma obstacu-
liza el alivio de la pobreza y el desarrollo econémico (OMS, 2005).

El VIH/sida, la tuberculosis y la malaria se encuentran entre los mas
grandes asesinos mundiales. Por separado representan uno de los mayores
impactos en las naciones en vias de desarrollo, pero su manera de interac-
tuar hacen que su efecto combinado sea atin mucho peor y que sea una
carga econémica enorme para las familias y las comunidades, especial-
mente en aquellas cuyo sustento econémico depende de una buena salud
(UNESA, 2004). La figura 1.3 muestra los tipos de riesgo ambiental que
conducen a grandes pérdidas econémicas a causa de los dias de incapa-
cidad en la vida de una persona. Gran parte de la carga es el riesgo que
asume la gente que vive en el mundo en vias de desarrollo. Observe que casi
la mitad del riesgo estd vinculado a las fallas en el acceso al agua y sanea-
miento, y gran parte de la otra mitad se debe a la exposicién a la contami-
nacion del aire en interiores o en el exterior.

La OMS (2004) explica que los problemas de salud se convierten en
problemas econémicos:

Para la gente que vive en la pobreza, las enfermedades y las incapaci-
dades para laborar se traducen directamente en una pérdida del ingreso
econémico. Esto puede ser devastador para los individuos y sus familias
cuyo ingreso econémico depende de su salud.

Los efectos de una salud deficiente tienen ramificaciones significativas
también a escala macroeconémica. Por ejemplo, se atribuye una fraccién
importante del déficit econémico de Africa a las probleméticas del clima y
de las enfermedades.

La degradacién ambiental puede tener un efecto atin mas directo en los
ingresos econémicos de un hogar. Los ingresos que se derivan de los ecosis-
temas, es decir, los ingresos ambientales representan “un peldafio en la
adquisicién de poder econdmico para la gente pobre del medio rural” (WRI,
2005). Este “capital natural” que el medio ambiente provee constituye los
valores bursétiles que dan rendimientos en el flujo de los recursos naturales.
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Dichos recursos pueden ser renovables (por ejemplo, los peces o los drboles)
0 no renovables (como el petrdleo). El capital natural no renovable puede
agotarse, en tanto que al capital natural renovable se le puede permitir rege-
nerarse por si mismo, o bien, se le puede cultivar con capital humano como
estanques de peces, manadas de ganado y plantaciones forestales.

1.3.3 ESCASEZ DE AGUA, CONFLICTO Y RESOLUCION

La escasez de agua es una situacion en la cual no hay agua suficiente para
satisfacer los requerimientos humanos normales. Quizé la definicién que
mejor visualiza el acceso razonable a una fuente de suministro de agua para los
requerimiento humanos normales sea la de la Organizacion Mundial de la
Salud: la disponibilidad de al menos 20 litros per cépita por dia de una fuente
que se encuentre a 1 km de la residencia del usuario. La figura 1.4 describe
algo que ocurre diariamente en el mundo en vias de desarrollo: nifios peque-
fos que recolectan agua de una fuente localizada lejos de su hogar.

Se considera que un pais atraviesa por insuficiencia de agua cuando su
suministro anual de agua desciende por debajo de los 1 700 m® por persona.
Cuando el abastecimiento anual de agua desciende por debajo de los 1 000 m®
por persona, se considera que el pais sufre de escasez de agua. Segtin esta
medida, casi dos mil millones de personas padecen actualmente de una grave
escasez de agua. Mas atin, se espera que mil millones de personas enfren-
taran escasez de agua en el afio 2025, 20% de la cual estara asociada con  Figura 1.4 Actividad diaria de
efectos directos de cambio en el clima. (Vorosmarty et al. 2000). recoleccion de agua que se ve en

La figura 1.5 muestra los paises que en la actualidad padecen insuficien-  gran parte del mundo
cia o escasez de agua. Para el afio 2025, mas paises enfrentaran escasez de
agua (Figura 1.5). En los mapas se miden los indices de la deficiencia de agua
como la proporcién de la disminucién del agua respecto del total de los
recursos renovables. Es una proporcién critica que implica que la escasez de
agua depende de la variabilidad de recursos. La escasez de agua causa un

(Foto cortesia de James R. Mihelcic)

Disminucién del agua como porcentaje del total de agua disponible
[ Mas de 40% [ 120%—10%
[T 40% - 20% B Menos de 10%

Figura 1.5 Paises que enfrentaran insuficiencia o escasez de agua, 1995 y 2020 (proyecci6én)

Datos de la Organizacién Meteorolégica Mundial, figura adaptada del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2007.
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deterioro de los recursos de agua dulce en términos de cantidad (sobreexplo-
tacién de los mantos freaticos, que se sequen los rios, etc.) y de calidad (polu-
cién con materia organica, eutrofizacion, intrusion de agua de mar, etc.).

Se espera que en el futuro el agua sea una fuente de tensién y de coope-
racion. Lo anterior debido a que dos o mas paises comparten mds de 215 de
los rios mas importantes y 300 mantos freéticos acuiferos. La Organizacién
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) esta constituida por
30 paises miembros. El Comité para la Asistencia al Desarrollo de la OCDE
escribe que “las tensiones relacionadas con el agua pueden surgir a escalas geogrd-
ficas varias. La comunidad internacional puede ayudar con los factores que determi-
nan si estas tensiones conducirdn a un conflicto violento. El aqua también puede ser
el foco de medidas que mejoren la confianza y la cooperacion”.

El siguiente sitio web registra una crénica de los conflictos relacionados
con el agua desde 3000 a.C. (http:/ /www.worldwater.org/conflictchrono-
logy.pdf). La historia muestra que la mayoria de los conflictos relacionados
con el agua se resuelven de manera pacifica. De hecho, se han registrado
507 conflictos cuyo centro es el agua y 1 228 casos en que ha habido coope-
racién en materia de agua. Sin embargo, hay menos de 40 reportes de vio-
lencia en torno al agua. Esto muestra que el conflicto del agua quiza no es
tan sensacionalista como lo han popularizado peliculas como Chinatown y
libros como Cadillac Desert. La figura 1.6 muestra los acontecimientos espe-
cificos en los cuales el agua ha sido el mévil de conflicto o de cooperacion.
Como se aprecia en esta figura, la mayoria de los acontecimientos asocia-
dos con conflictos o actos de cooperacién en torno al agua tienen relacién
con cambios en la cantidad del flujo del agua y en el disefio y construc-
cién de infraestructura como presas y canales.

Un reto mas es hallar soluciones econémicamente sustentables para los
problemas de infraestructura para el agua. Se estima que la diferencia de
base entre los actuales niveles de inversién en agua y la infraestructura
para su deshecho, y los niveles que se necesitan, es equivalente y cuesta
cientos de miles de millones de délares. UN-Habitat calcula que el costo de
los Objetivos de Desarrollo del Milenio, Meta 11, que consiste en mejorar la
vida de al menos 100 millones de personas que viven en los arrabales,
asciende a $67 mil millones de ddlares. Sin embargo, otros 400 millones
de personas llegaran a los arrabales para el 2020. Esta gente requerira
unos $300 mil millones délares adicionales si quieren tener acceso a los
servicios basicos y a una vivienda digna. Uno de estos servicios basicos es
el saneamiento, asi como proveer una fuente de agua segura.

1.3.4 ENERGIA Y CLIMA

El consumo de energia en Estados Unidos se ha incrementado en todos los
sectores y se proyecta que se incremente en el futuro (figura 1.7a). Los inge-
nieros son los que disefian, construyen y administran gran parte del con-
sumo de dicha energia (por ejemplo, transporte y edificios residenciales y
comerciales). La figura 1.7b desglosa los combustibles que proveen electrici-
dad en Estados Unidos, incluyendo ese pequefio porcentaje de energia que
provee una actual, o futura, fuente estadounidense de energia renovable.
La figura 1.8 ilustra el consumo de energia per capita en Norteamérica,
incluyendo Estados Unidos, Canadad y México) comparado con el resto del
mundo desde 1980. En 2003, el consumo de energia per capita fue aproxima-
damente cuatro veces mayor que el del resto del mundo. Esto demuestra

INGENIERIA AMBIENTAL-MIHELCIC

8/30/11 3:28:57 PM


http://www.worldwater.org/conflictchronology.pdf
http://www.epa.gov/cleanenergy
http://maps.grida.no/go/graphic/water-cooperation-orconflict

c01.indd 15

1.3 Problemas que afectarén la practica de la ingenieria en el futuro _

a) Consumo de energia por sector, 1980-2030
(1024 BTU; 1 watt equivale aproximadamente a 3.4121 BTU)

Figura 1.7 Consumo de energia y
generacion de electricidad en Estados

Unidos, 1980-2003
De DOE, 2006.
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que los ingenieros deberian estar preocupados por las fuentes de energia y
su uso en cada decisién que toman, especialmente en Estados Unidos.

El consumo de energia es una razén por la cual las emisiones de gases
de efecto invernadero causan cambios en el clima del mundo. La mayo-
ria de estas emisiones estdn vinculadas con la quema de combustibles fdsi-
les para producir energia, y en menor proporcion con el uso de la tierra. El
Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) (co ganadores
del Premio Nobel de la Paz 2007) fue establecido por la Organizacion
Meteorologica Mundial y la UNEP para evaluar informacién cientifica,
técnica y socioeconémica relacionada con una mejor comprensién del
cambio climatico (para mas informacion, visite http://www.ipcc.ch/).
Los mas de 2 000 reconocidos cientificos que integran el IPCC predicen
para el proximo siglo un posible incremento en la temperatura que ird de
los 2.4° C a los 6.4° C.

RIS Las consecuencias mundiales del calentamiento seran significativas. La
SR z Cambio climatico figura 1.9 muestra cuéles son los impactos que se esperan en los ecosiste-
= N ~ . 1 10-
5 4 “\& mundial mas, el agua, la comida, las zonas costeras y la salud, tal y como se relacio

e

nan con el incremento especifico en la temperatura media mundial. No son
s6lo los ecosistemas y la vida silvestre los que dependen profundamente
del clima, sino también la salud humana y la economia.

El impacto del cambio climatico variara segun el lugar. Por ejemplo, se
veran sumamente afectadas las islas que constituyen pequefias naciones,
algunas partes del mundo en vias de desarrollo y regiones geograficas par-
ticulares de Estados Unidos. Algunas industrias resultaran mas afectadas
que otras. Los sectores econémicos que dependen de la agricultura tendran
dificultades debido a la creciente variabilidad en los patrones del clima, y
las aseguradoras luchardn para responder a un mayor nimero de eventua-
lidades catastroéficas relacionadas con el mal tiempo.

RIS W Clima v salud

El cambio climéatico también tiene una relacién con la salud

extremas como inundaciones y huracanes, aunadas al cam-

humana. Se ha documentado la relacién entre incrementos
de temperatura y morbilidad y mortalidad. Los vectores de
transmision comunes en enfermedades como la malaria y
el dengue son sensibles a la temperatura. El impacto que

bio climéatico, es enorme. También podria aumentar la
polucién del aire en interiores causada por esporas y moho.
Para mds informacion, visite el sitio web de la Organizacién
Mundial de la Salud en www.who.int/en.

causan en la salud y la infraestructura eventualidades

En Estados Unidos existe un amplio espectro de condiciones climéticas
con las que los ingenieros han trabajado por siglos. Por ejemplo, es bien
sabido que el suroeste es seco y que el noreste es mas himedo. Estas varia-
ciones en el clima han tenido influencia en las decisiones de los ingenieros
en términos de suministro y uso del agua, lo que resulta en una infraes-
tructura fija y manejable que estuvo basada en las mejores practicas de su
tiempo, pero que ahora lucha por cumplir con las demandas actuales. Los
54 000 sistemas de agua potable de ese pais requieren de inversién publica
durante los préximos 20 afios. Aunque Estados Unidos gasta miles de
millones de délares anuales en infraestructura, a fin de cumplir con las
actuales regulaciones federales en materia de agua y con las futuras, el
agua potable enfrenta un déficit de al menos $11 mil millones de délares
para reemplazar las viejas instalaciones que estdn por volverse obsoletas.
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La temperatura media anual del mundo presenta un cambio relativo de 1980-1999 (°C)

Este déficit no toma en cuenta cualquier aumento en la demanda del agua
potable para los proximos 20 afios (ASCE, 2005).

A medida que cambian el clima, la poblacién y la demografia en el
futuro, los ingenieros no sélo deben incorporar los avances tecnoldgicos
para reducir el uso de energia y de agua, sino que también tienen que echar
mano de las fuentes renovables de energia y materiales. Para disefar la
infraestructura, los ingenieros deben anticipar el crecimiento futuro, el
comportamiento de la sociedad y otros factores que afectan la demanda
durante la vida ttil de los proyectos.

mundo

5°C

5°C Figura 1.9

Pronéstico de
los cambios
derivados del
cambio
climatico

Los efectos y el
alcance de su
impacto
dependeran de
la magnitud
de los
incrementos de
la temperatura.

Con autorizacién
del Panel
Intergubernamental
para el Cambio
Climético, Cambio
Climético 2007:
Impactos,
adaptacién y
vulnerabilidad,
Sumario de los
disefiadores de
politicas, Tabla
SPM.2, 2007.

Lea el Informe sobre la salud en el

http://www.who.int/whr/en/index.html

La solucion de 2 por ciento

Algunos cientificos afirman que se pueden disminuir los
impactos mas peligrosos del calentamiento global si se
reducen las emisiones totales en 80% para el afio 2050.
Puede parecer mucho, pero tan sélo requeriria que todos
redujeran sus emisiones de bidéxido de carbono en 2%

anual a partir de ahora y hasta el 2050. Si busca en Internet
palabras clave como dos por ciento'y cambio climitico, encon-
trard informacion sobre cémo implementar reducciones
voluntarias y ser parte de la solucién del 2 por ciento.

INGENIERIA AMBIENTAL-MIHELCIC

ALFAOMEGA

8/30/11



http://www.who.int/whr/en/index.html

m Capitulo 1 Ingenieria y desarrollo sustentable

1.3.5 QUIMICOS TOXICOS Y RECURSOS FINITOS

El uso, generacién y desecho de los quimicos téxicos en el medio ambiente
sigue siendo un problema mundial. Tan solo en Estados Unidos en el 2004, la
industria emitié mas de 4 mil millones de libras de quimicos téxicos al aire, a
la tierra y al agua, se sabe que 72 millones de dichas libras incluian canceri-
genos, seglin el Inventario de Emisién de Téxicos de la EPA. Otros serios
problemas mundiales son los contaminantes organicos persistentes (POP) y
otros quimicos toxicos, entre ellos los disruptores endocrinos. A medida que
estos quimicos circulan a través de los sistemas de la naturaleza y del ser
humano, constituyen un riesgo significativo a las funciones de los ecosiste-
mas y la salud humana, ya que el ser humano se ve expuesto a estos quimicos
al respirar, beber agua y comer. Se trata de algo especialmente importante en
fracciones susceptibles de la poblacién como los nifios, las mujeres embara-
zadas y la gente de edad avanzada.

Los ingenieros juegan un papel significativo en la reduccién de los
riesgos asociados con el uso y generacion de estos quimicos. Idealmente,
pueden contribuir si el disefio de sus productos, procesos y sistemas no
incluyen estos quimicos en su produccién, reparacién, operaciéon y mante-
nimiento. Otra importante y posible aportaciéon de los ingenieros es la de
comprender el destino y el transporte de estos quimicos, de manera que se
pueda eliminar o minimizar el dafio que causan a los sistemas de la natu-
raleza y la exposicion al ser humano.

En cuanto a los materiales, otra preocupacién mas alld de su toxicidad
es la actual dependencia del ser humano en los recursos no renovables, la
cual muy probablemente crecerd a medida que crece la poblacién. Un
recurso renovable es cualquier recurso natural que se consume a una tasa
menor de la que se regenera, o bien, que es dificil de agotar en un futuro
razonable. A fin de que la actual poblacién del planeta pueda vivir con la
misma calidad de vida de Estados Unidos, se requeririan los recursos de
cuatro planetas Tierra. (Rees, 2006).

Los ingenieros pueden contribuir de varias maneras a cumplir con este
desafio. Primero, al incorporar los recursos renovables a los disefios y especi-
ficaciones. Segundo, al disefiar productos, procesos y sistemas para materia-
les de alta eficiencia, lo que reduce la cantidad de material que ha de adqui-
rirse, manufacturarse y finalmente desecharse. Hay también oportunidades
significativas de mejorar la actual eficiencia de los materiales. En ciertos ana-
lisis recientes se ha encontrado que 94% de las materias primas que se utilizan
en procesos de manufactura terminan como deshecho. Ademas, 99% de los
materiales originales que contienen los productos estadounidenses, o que se
han utilizado en su produccion, se convierte en desecho a las seis semanas de
la venta (Lovins, 1997). La mayoria de estos materiales de deshecho provie-
nen de fuentes no renovables, particularmente del petréleo, lo que se suma a
los efectos en la salud y el medio ambiente del ser humano.

1.3.6 FLUJO DE MATERIALES Y LA CONSTRUCCION
DEL MEDIO AMBIENTE

Se lleva a cabo una construccién del medio ambiente para tener donde
vivir, trabajar, comerciar, estudiar y jugar. Se refiere a todo lo construido:
edificios, caminos, puentes y puertos. Mientras que sélo de 2 a 3 por ciento
del érea terrestre de Estados Unidos esta construida, aproximadamente
60% de esta area terrestre se ve ahora afectada por la construccién del
medio ambiente (UNEP, 2002).
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Figura 1.10 Flujo de materia prima
en Estados Unidos por peso,

1900-1998 El uso de materia prima

ha tenido un vasto incremento en el
siglo xx y gran parte de ella se usa en la
profesion de la ingenieria a manera de
conglomerados, cemento (que estd
incluido en los minerales industriales) y
como refuerzos de acero (que se
encuentran en los metales primarios)

Segin U.S. Geological Survey, Wagner, 2002.
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La construccién del medio ambiente también requiere una cantidad
tremenda de agua, energia y recursos naturales para su edificacién y ope-
racion. Un anélisis del flujo de materiales en Estados Unidos (figura 1.10)
muestra que aproximadamente 85% del flujo de materiales en ese pais por
peso, estd asociado a elementos como conglomerados, cemento, refuerzos
de acero y madera; materiales que se incorporan a la infraestructura inge-
nieril. (Observe que no se incluye el agua en este analisis, pero si se hiciera,

serfa el tinico material con el mayor flujo.)

Se usan los conglomerados en cimentos y en la produccién de hormi-
gon, el cual se hace de cemento, arena, grava y agua. Los materiales indus-
triales también comprenden el cemento Portland y los muros de tablaroca
que se usan en la construccion residencial y comercial. La energia gris
—Ila cantidad de energia que se requiere en todas las etapas del ciclo de

vida desde la adquisicién de la materia prima,

manufactura, uso y fin

de vida util— del hormigoén tiene un impacto significativo en los actuales
flujos de energia estadounidense (tabla 1.4). La transportacion de los con-

glomerados y del hormigén hasta los lugares de

construccién asciende a

mas de 10% del total de la energia gris. Ademas, la produccion de 1 kg
de cemento Portland resulta en la produccién de aproximadamente 1 kg de
CQO,. Cuando si se toma en cuenta el fin de la vida ttil de los materiales

Energia gris asociada

Material % material por peso
Cemento 12

Arena 34

Grava 48

Agua 6

con los componentes del hormigén

% de energia gris
94
1.7
5.9

0

Fuente: Horvarth, 2004, reproducido con autorizacién del Annual

Review of Environment and

Resources, volumen 29, © 2004 por Annual Reviews, www.annualreviews.org.
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Porcentaje de uso de suelo
urbano e industrial en las
cuencas hidroldgicas

<1
- 1-5
mc-10
. 11-15
=15

Figura 1.11 Uso de suelo urbano e industrial en las cuencas de los rios del mundo A lo largo de la costa este de Estados
Unidos, Europa occidental y Japén se concentran litorales sumamente urbanizados. En las costas de China, India,
Centroamérica, la mayor parte de Estados Unidos, Europa Occidental y el Golfo Pérsico es menor el uso de suelo con fines
urbanos e industriales. (Reproducido con autorizacién del Instituto de Recursos Mundiales, 2000. Analisis piloto de los
ecosistemas mundiales: sistemas de agua dulce. Instituto de Recursos Mundiales, Washington, D.C.).

de ingenieria, los escombros producto de demoliciones y los residuos de
construccion constituyen de 13 a 19 por ciento de los deshechos sélidos, la
mitad de los cuales es hormigén (por volumen) y sélo se recicla de 20 a 30
por ciento de este material (Hovarth, 2004).

La construccién del medio ambiente en las areas urbanas también afecta
el calentamiento local, cuyo término mas preciso es isla de calor, asi como
la cantidad y calidad de agua que circula a través. La figura 1.11 muestra la
intensidad del uso de suelo en el mundo. Se localizan muchos litorales
sumamente urbanizados a lo largo de la costa este de Estados Unidos, y
existe un uso igualmente intenso en Europa occidental y Japén. Hay con-
centraciones urbanas menos densas en el resto de Estados Unidos y en las
zonas costeras de China, India, Centroameérica y el Golfo Pérsico. Estas
dreas urbanas se construyeron mediante el cambio y reubicacién de rios,
lagos, bosques y pantanos. Lo anterior ha tenido un gran impacto en la
infiltracion en las propiedades, en las tasas de transpiracién y en el conse-
cuente desgaste de estas zonas hidroldgicas. Las superficies impermeables
(que se abordan en los capitulos 8 al 14) que cubren los caminos incremen-
tan no sélo el volumen, sino también la tasa a la cual se agota el agua. Lo
anterior ha disminuido la recarga de los recursos freaticos, asi como la
calidad de las cuencas que la reciben. La pérdida de las zonas acuiferas en
estas areas ha exacerbado dichos efectos.

La migracion de los centros urbanos hacia desarrollos suburbanos de
reciente creacién también provoca problemas, se trata de un fenémeno
conocido como “dispersién urbana descontrolada” o su término en inglés
“sprawl”. Para desarrollarse y mantenerse, este tipo de crecimiento requiere
energia y materiales significativos, provoca que las travesias diarias al tra-
bajo sean mayores y que con frecuencia se hagan en automéviles persona-
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1.4 La revolucion sustentable _

les en lugar de transportes ptblicos, ademds, pueden contribuir a la frag-
mentacion de de las comunidades, de los terrenos silvestres y del campo.
Iniciativas como las de crecimiento inteligente o un nuevo urbanismo
constituyen estrategias para mitigar las crecientes preocupaciones relacio-
nadas con la dispersiéon urbana. Ambos enfoques hacia el desarrollo urbano
se concentran en el disefio de comunidades que preservan las tierras natu-
rales, protegen la calidad del agua y del aire y reusan la tierra ya desarro-
llada. Al disenar el uso compartido de los vecindarios (residencial, comer-
cial, oficinas y escuelas), las comunidades crean ambientes en donde los
residentes pueden caminar o trasladarse en bicicleta, usar el transporte
publico y conducir su automévil, con el objetivo de vivir y trabajar dentro
de la misma comunidad. La alta calidad de vida de estas comunidades las
hace econémicamente competitivas, crea oportunidades de negocio y
mejora la base tributaria local (EPA, 2007).

1.4 La revolucion sustentable

En el origen de la revolucién sustentable se encuentran la sociedad y la
comunidad de ingenieros; se trata de una de varias revoluciones que se
han suscitado en los tltimos 10 000 afios y que han cambiado la manera en
que el ser humano interacttia con los sistemas naturales. Las primeras dos
revoluciones fueron la agricola y la industrial, que tuvieron lugar a lo largo
de muchos decenios y siglos. Aunque las presiones en el medio ambiente
pueden ser mayores a causa de la poblacién y la tecnologia, cada vez se
esta mas cerca del principio de una nueva revolucion.

Hace 10 000 afios, cuando se origind la revolucion agricola, la poblacién
mundial ascendia a 10 millones. Hacia 1750 habia crecido a aproximada-
mente 800 millones. Una sociedad basada en la agricultura no era necesa-
riamente mas productiva o eficiente. De hecho, algunos crefan que era tan
solo la base para acomodar a una poblacién creciente. Por ejemplo, la revo-
lucién agricola dio como resultado comida de un menor valor nutrimental
por acre; sin embargo, limit6 los desafios que representaban la vida y los
campos silvestres. La revolucion agricola también impuls6 conceptos acerca
de la propiedad de la tierra como feudalismo, riqueza, estatus, comercio,
dinero, poder, gremio, templo, ejército y ciudad (Meadows et al., 2004).

Durante el relativamente corto periodo de la Revolucién Industrial, la
poblacién mundial se increment6 en més de 6 mil millones. La Revolucién iStockphoto.
Industrial trajo consigo maquinaria, capitalismo, caminos, ferrocarriles, com-
bustién, chimeneas, fabricas y grandes dreas urbanas. Junto con la revolucién
agricola, introdujo en el mundo los actuales y los emergentes problemas
medioambientales que se enumeran en la tabla 1.2. La Revolucién Industrial
también aport6 al vocabulario palabras que describen muchos desafios
medioambientales modernos y que ahora son de uso comun. En la tabla 1.5
se enumeran algunos de esos vocablos. También se refieren los términos
que se estan haciendo de uso comuin durante la revolucién sustentable.

Los ingenieros pueden contribuir de manera significativa al éxito de la
revolucién sustentable mediante su potencial para disefiar y administrar el
futuro con disefios innovadores y sustentables. Los ingenieros pueden jugar
un papel significativo en el logro de un futuro sustentable si piensan més alla
de las mejorias incrementales y consideran los saltos tecnolégicos, si proveen
servicios sin entidades fisicas y si disefian su ingenierfa con ese propdsito.

Como se menciond antes, Einstein dijo que se necesita un nuevo nivel de con-
ciencia para crear soluciones, en este caso, para disefiar un mejor mafiana.
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Vocabulario de la Revolucién Industrial y de la Revolucién Sustentable

Desperdicio
Cambio climatico
Consumo

Acumulacion

Transportacion

urbanos
Bioacumulacion

Disefio industrial

Revolucién Industrial

Energia no renovable

Toxicidad, smog, contaminantes organicos
persistentes, disruptores endocrinos

Canales hidraulicos de hormigén

Islas de calor como uno de los efectos

Producto interno bruto (PIB)

m Capitulo 1 Ingenieria y desarrollo sustentable

Energia renovable

Eficiencia

Equidad de recursos

Quimica verde

Accesibilidad

Techos verdes

Biodiversidad

Disefio verde

Restauracion ecoldgica

Revolucién Sustentable

Justicia social y medioambiental

Desarrollos hidricos de bajo impacto con base
en agua de lluvia y de tormenta

Indice de bienestar econémico sustentable, indice de
sustentabilidad medioambiental, indicador de progreso genuino

Términos clave

* capacidad de persistencia

e Carson, Rachel

® clima

e Comisién Brundtland

¢ conflicto relacionado con el agua

e construccion del medio ambiente

® consumo

® consumo de energia

® contaminantes organicos
persistentes (POP)

® crecimiento inteligente

® crecimiento poblacional

¢ desarrollo sustentable

e disruptores endocrinos

¢ doctrina de la custodia de los
bienes comunes

® energia gris
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escasez de agua

flujo de materiales

fuente de suministro de agua
gases de efecto invernadero
ingenieria sustentable
ingresos ambientales
insuficiencia de agua

isla de calor

“La tragedia de los bienes
comunes”

Los limites del crecimiento
nuevo urbanismo

Objetivos de Desarrollo del Milenio
(MDG)

Organizacién Mundial de la Salud
(WHO)

pais en vias de desarrollo
pais industrializado

Panel Intergubernamental del
Cambio Climético (IPCC)

Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (UNEP)

quimicos toxicos
recurso no renovable
recurso renovable
revolucién sustentable
riesgo ambiental
sustentabilidad

linea triple principal
urbanizacion

uso de suelo
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Uno Problemas

1.1 Identifique tres fuentes que den su definicién de susten-
tabilidad (por ejemplo, el gobierno local, estatal o federal; la
industria, una organizacién medioambiental; un organismo
internacional; un grupo financiero o de inversién). Compare
y contraste estas tres definiciones con la de la Comision
Brundtland. ;Cémo reflejan sus fuentes la definicién?

1.2 Escriba su propia definicién de desarrollo sustentable
de manera que pueda aplicarse a su profesién de ingeniero.
En dos o tres oraciones explique por qué es apropiada y
cudl es su aplicacion.

1.3 Imagine que usted ha nacido en un pais en vias de
desarrollo. La salud y la prosperidad de su comunidad
estdn amenazadas por los cambios climaticos que causan
las emisiones antropogénicas de CO, que generan princi-
palmente los paises industrializados. La situaciéon es
extrema, al grado de que la gente de su comunidad no bau-
tiza a sus hijos hasta que hayan pasado los 5 afos, en vista
de que es posible que mueran antes de esa edad. Si tuviera
la oportunidad de hablar con un ingeniero de un pais
industrializado, ;qué le diria?

1.4 Investigue el progreso que hayan alcanzado dos paises
de su eleccién en pos de los ocho Objetivos de Desarrollo
del Milenio (MDG). Concentre los resultados en una tabla.
Entre otras fuentes, puede consultar el sitio web de las
Naciones Unidas www.un.org/millenniumgoals/

1.5 Investigue dos ejemplos de contaminantes organicos
persistentes (POP, por sus siglas en inglés), y escriba un
parrafo corto que describa cada quimico, sus usos y aplica-
ciones méds comunes y sus efectos, conocidos y supuestos,
en la salud humana y en el medio ambiente. ;Cuéles son los
problemas econdmicos, sociolégicos y medioambientales
que se relacionan en estos quimicos?

1.6 Dibuje una gréfica que muestre la poblacién mundial
en el eje y (desde 1960) y, en el eje x, una linea del tiempo
que identifique las mds importantes conferencia mundiales
relacionadas con el medio ambiente y la sustentabilidad.
Indique cualquier evento mundial importante (por ejem-
plo, desastre, guerra, hambruna) que haya contribuido a la
pérdida de atributos sociales o medioambientales que usted
personalmente valore.

1.7 Piense como se relaciona “La tragedia de los bienes
comunes” con un problema medioambiental local. Sea
especifico: a qué se refiere con el término “bienes comunes”
en este ejemplo en particular, y sea cuidadoso al explicar
como generaciones presentes y futuras veran deteriorados
dichos “bienes comunes”.
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1.8 Investigue un problema del medio ambiente mundial
en el sitio web www.unep.org. ;Cual es el estado actual del
recurso ambiental implicado en el problema? ;Se ofrecen
proyecciones futuras? ;Cuales?

1.9 En el sitio web de UNEP hay numerosas graficas que
describen problemas medioambientales de escala mundial.
Elija una gréfica y relaciénela con uno de los problemas ana-
lizados en la seccion 1.3. Reproduzca esta grafica y comente
cOomo este problema especifico afecta a diferentes regiones
del mundo (Norteamérica, Centroamérica y el Caribe,
Sudamérica, Europa, Asia, Oceania). ;De qué manera difi-
cultades como el crecimiento poblacional, urbanizacién,
cambio climético afectardn (negativa o positivamente) este
problema a futuro? Presente una solucién sustentable que
incluya un equilibrio entre lo social, medioambiental y
econémico.

1.10  Investigue el sitio web de la Organizacién Mundial
de la Salud (www.who.org) y escriba un ensayo de una
cuartilla acerca de como se relaciona la salud con la susten-
tabilidad. Dé ejemplos especificos.

1.11  Familiaricese con el sitio web del Panel Intergu-
bernamental para el Cambio Climético (www.ipcc.ch/).
Escriba un ensayo de una cuartilla sobre como los cambios
en el clima pueden afectar a futuro dos aspectos de su pro-
fesién como ingeniero.

1.12  Investigue un conflicto relacionado con el agua den-
tro y fuera de su pais. ;Qué similitudes y diferencias
encuentra entre ambos?

1.13  Identifique un litoral cercano que atraviese fronteras
estatales o nacionales. ;Cudles son los conflictos potencia-
les relacionados con este litoral compartido? Identifique al
menos tres representantes legales implicados.

1.14  Visite el sitio web del Departamento de Energia de
Estados Unidos (www.doe.gov) e investigue los consumos
de energia del sector doméstico, comercial, industrial y de
transporte. Haga una tabla que relacione este consumo
especifico de energia con el porcentaje de emisiones de CO,
de Estados Unidos y del mundo. Identifique una solucién
sustentable para reducir el uso de energia y las emisiones
contaminantes de CO, para cada sector.

1.15  Visite el sitio web de la EPA (www.epa.gob) e inves-
tigue “crecimiento inteligente” o “isla de calor”. Escriba un
ensayo de una cuartilla que defina el tema que eligi6 y que
lo relacione de manera fundamental con la practica de la
ingenieria.
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1.16  Investigue la definicién de sociedad civil en el sitio
web de la Naciones Unidas (www.un.org). Analice porqué
los miembros de la sociedad civil deberfan implicarse acti-
vamente en la solucién sustentable de un problema comtin
de su comunidad en la que los ingenieros trabajan (por
ejemplo, la calidad del agua o del aire, transportacién, acce-
sibilidad o uso de suelo).

1.17 Visite el sitio web de la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles (wWww.asce.org) e investigue y analice el
estado de la infraestructura en Estados Unidos.

1.18 En el sitio web de la Organizacién Mundial de la
Salud (www.who.org) investigue un problema de salud
relacionado con el agua, el aire en interiores o el clima.
Comente en una cuartilla el problema y formule una solu-
cién sustentable que incluya los componentes sociales,
medioambientales y econémicos.
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1.19 En sus propias palabras, exponga en un parrafo
cémo se relaciona la salud con la sustentabilidad. ; Acaso su
comentario variard dependiendo si usted vive en el mundo
industrializado o en el mundo en vias de desarrollo? ;Los
actuales sistemas de transporte se han disefiado teniendo
en cuenta la sustentabilidad?

1.20  Visite el sitio web del Instituto de Recursos Mundiales
(www.wri.org) y consulte el reporte Recursos Mundiales
2005: La riqueza del pobre: Gestionar los problemas para comba-
tir la pobreza. Seleccione un estudio de caso y demuestre
como la gente que vive en la pobreza depende del medio
ambiente para obtener una gran porcién de su sustento
econdmico. Sea especifico acerca de la cantidad real de
riqueza econémica que el medio ambiente provee en este
estudio.
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