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Resumen 

OO. Resumen 

El estudio del cambio climático y las consecuencias en los sistemas humanos y naturales ha 
recobrado importancia en la última década, debido a la aceleración de éste y los desastres 
naturales causados. 

Se sabe que éste cambio climático se ha dado en las diferentes eras de nuestro planeta, pero 
también yá _se 'derrfostró que éste cambio ha aumentado a gran velocidad desde la primera 
revolución iÍldustrial hasta nuestros tiempos. 

Se hace un: recorrido por las 'emisiones y concentraciones de los gases efecto invernadero 
(gei) y de lcís aerosóles. 
Con estos dátos analizamos los efectos del cambio climático como son la elevación de la 
temperatura, la elevación del nivel de los océanos, los cambios en la precipitación, . las 
sequías·e inundaciones. 

Reconociendo que los cambios dél clima de la Tierra y sus efectos adversos son una 
preocupación común de toda la humanidad; los impactos que se generan en los sistemas 
humanos y naturales serán de gran relevancia para la planeación y creación de. políticas 
ambientales en los países más afectados. La gente que más va a sufrir las consecuencias de 
la alteración del clima es la que menos ha contr.ibuido a provocarla por es()· es que se 
requiere reducir el impacto del cambio climático. La única vía para mitigar los impactos de.l 
cambio climático es disminuir las emisiones de C02 hasta niveles que retraséri· estos 
impactos de modo que las poblaciones y los ecosistemas tengan tiempo suficiente para 
adaptarse. La única vía para mitigar los impactos del cambio climático,e,s':disminuir las 
emisiones de C02 hasta niveles que retrasen estos impactos de modo que)as:'poblaciones y 
los ecosistemas tengan tiempo suficiente para adaptarse. / .... _:·-.+'.T)_:_;r-·-·:·~" · .. ·-· -

-;<-'". ., -._ ·;:·~·~f-~:=~-{-' _<-i '_::·--

Se incluye un estudio de los diferentes escenarios mundiales prbpÜ~~{~~'ha~t~ i~'fecha de 
realización de éste trabajo ·. · · ' · "···· · < ' , ·· ·. · 

Se uÚlizal1;l~s [e:í:i~rdos atÍbs que se llegó. er1 el "Protocolo de· Kyoto:' ~Yia i~~;:·b~~~·~de los 
Países Bajos'(r-JL::l'l(o)para la mitigación de los gei en los países de la OCD.E.', '< 

·, , "· ··'-'·' ;- . . : •:;:'.,: ,~·.<'!e··',•!, ... ',;:-e,,,,.:--':" . : · -.. 1 ~--· -.· : · - ' ·· :·· • · _-,, • 

Hay·.un··~J¿j¡;¡~~¡:j;~~;;fl~{;i~·<'.)::.~~áÍÜo ri-iás ··se tarde en iniciar la reducéióri de ~~isiones, 
mayores ten'aráh'.que~~erfí;stas 'para contrarrestar el avance en el calentamiento del planeta. 
La. realidad'.7;es~'que!jnC:Ú:iso,:Jcís:niveles de reducción del Protocolo de Kioto, que son 
realménte';e~d~sbs''pir~Jo'fque';requiere la situación, resultan excesivos para la voluntad de 
luchar contra erg'ifl16io climático que muestran los gobiernos de países desarrollados. 

. ;_. '~· ·:: ~. , . ~, ' • ~'" • '.>.".·' 

En esta te~i~:'t~gQi~"d.~¿ ~Jiica la identidad de Kaya a los países de la OCDE y se comparan 
los esfuerzos de ptiíses desarrollados y de los países en desarrollo para reducir las emisiones 
de C02. . ·. . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN xix 



Resumen 

En laseg\lnd_a_,{;!tapade investigación se identifican las .tasas anuales de disminución de C02 
de paíSes' desarrollados y de los países en desarrollo, tomando en cuenta que, tanto 
histól-icáiriente'C:o1110 en Ja actualidad, la mayor parte de las emisiones de gei del mundo, 
han tenidé)'tsu'i()rigen'en los países desarrollados, y que la proporción del total de emisiones 

· Ófiginadi{en esÓs:países aumentará para permitirles satisfacer SUS· necesidades sociales y de 
desarioll(í';:< ;,:,~:>·: ,~;).: 

', \~·i;"'. .1~. ' " ,- •• 

__ ,-~-.-~-- --·--~·~-c~~:~~.,;_,,_/_~>c~_·:./S ·-:°··-e- _o _,_-_-o-
Para'éste'.~objeiiyo; se modelan índices de reducción anual de C02 para países desarrollados 

'y países'en'désarrollo para contextualizar el sacrificio de unos y otros. 
- .'. -. ---,::' -:,_·.-·~:-~,·.:.-' :.::. - : .: ' 

La ingehf'l!rí~~~oflsi~a en un esfuerzo conjunto con otras disciplinas del conocimiento, abre 
paso• a·•untariálisis:integraLde las· condiciones/ las posibilidades y las propuestas para Ja 
mitigacióri 'del'éambic:i climático y de esta forrria reducir Ja vulnerabilidad a Jos desastres 
naturales:· · 
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Ambiente y Sociedad 

El cambio climático global se ha convertido en un tema de gran actualidad e importancia 
en el ámbito mundial, por sus implicaciones en el orden energético, socioeconómico, 
ambiental y político. Si bien el medio ambiente ha sido siempre esencial para la vida, las 
preocupaciones acerca del equilibrio entre la vida humana y el medio ambiente alcanzaron 
dimensiones internacionales apenas en la década de 1950. Durante los años siguientes, se 
comenzaron los estudios y análisis del cambio climático para revelar la incertidumbre del 
futuro del planeta. 

0.1 Decenio de los setenta 

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio H11ma110 

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, que tuvo lugar en 
Estocolmo, Suecia en junio de 1972, fue el evento que convirtió al medio ambiente en un 
tema de relevancia en el ámbito internacional. 
La Conferencia de Estocolmo emitió una Declaración de 26 Principios y un plan de acción 
con 109 recomendaciones. Se fijaron algunas metas específicas: una moratoria de diez años 
a la caza comercial de ballenas, la prevención de descargas deliberadas de petróleo en el 
mar a partir de 1975, y un informe sobre los usos de la energía para 1975. La Declaración 
de Estocolmo sobre el Medio Humano y sus Principios formaron el primer cuerpo de una 
«legislación» para cuestiones internacionales relativas al medio ambiente 
La conferencia también definió al Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente (PNUMA) como «la conciencia ambiental del sistema de las Naciones Unidas». 

Acuerdos multilaterales sobre el medio ambiente 

La conservación de la fauna y flora silvestres es un ámbito en el que tanto gobiernos como 
otras partes interesadas lograron triunfos importantes durante los años setenta. 
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Esto fue .el resultado de una combinación de acciones jurídicas en el ámbito mundial que 
fuerori(y tOdavía sori) reforzadas en el ámbito nacional. Los Acuerdos Multilaterales sobre 
el Medio Ambiente constituyeron la base de sustentación de algunos de estos logros: 
• L~ Convención sobre los humedales de importancia internacional, especialmente como 
hábitat de aves acUáÜcas,1971, 
• La Convención para laprotección del patrimonio mundial cultural y natural, 1972; 
• La_Convención, sobre_:el,~~omercio internacional de especies amenazadas de fauna y 
flora silvestres, 1973,y ). .,, , · 
• La Convención s'obrela conservación de las especies migratorias de animales silvestres, 
1979. /:/''.): 
Un mayor pr9gr~scF:§f'}~l1bú~fó en 1974, cuando se celebró en Cocoyoc, México, un 
simposio é!é éxperfo51\'bfoii'C>,,5imposio,. orga~izado por el PNUMA y la Conferencia de las 
Naciones Unidas:· sobre ·:coll'i~rcio, y, Desarrollo .. (UNCTAD), identificó los factores 
económicos y soéiales qü6 'coh<lliceh al deterioro del m.edio ambiente. . .·•.. " 
Lá DecláraéiÓn' de' C~cOyo~l~fluyó'en: C,I~am~io de actitud de' los pdI'lcipáles pensadores 
ambientales:·. «El .· impactói·élestruc,to~/combi~ado~·de :·aqÍ.ÍeUa')nayóría de .·seres humanos 
pobres que· luchán por subsistil:; y d.~iaqÜe1i~:: fl1'iri'6ríá rica>qtíeCcons~me la mayor parte de 
los recursos del globo, es'tá';:socavando}los'~i'.nedios' qtie:perrriitirían a todos los pueblos 
sobrevivir y florecern. . . . >::~:!~;-;.·:.: [:;·'.·:·.:. L · r.·.·.·:.·•.· .... ·• 
En cuanto al cambio· climático~~·w¡;~~9clip~~ió'A breCiénte ;acércÍl ·del calentamiento mundial 
originó la primera ConferenCia'Mü'ri:CtÍafsobreh~liC!ima:~que tuvo lugar en Ginebra en 
febrero de 1979. :'.'.,/~'.(_;,;·:·; > i,_·,,~ •,,:· " - . • ' >·,·. r 

Esta conferencia concluyó que la; emÍsio~~s dé 'dióxfoo; de carbono antropógeno pueden 
tener un efecto a largo plazo· sobre el clima: Al año siguiente se estableció el Programa 
Mundial sobre el Clima (PMC), proporcionando el marco de referencia para la cooperación 
internacional en investigación y la plataforma para identificar las cuestiones climáticas más 
importantes de los años ochenta y noventa, entre las que cabe mencionar el agotamiento del 
ozono y el calentamiento mundial. 

0.2 Decenio de los ochentas 

Nuevos problemas y nuevos accide11tes 
Las primeras mediciones del agujero de la capa de.ozono, efectuadas en 1985 por un grupo 
de investigadores ingleses, tomaron al mundo científico y a los políticos por sorpresa. El 
informe Global 2000 (Perspectiva ambiental en ·el horizonte 2000) reconoció por primera 
vez que la extinción de las especies amenazaba la diversidad biológica como componente 
esencial de los ecosistemas de la Tierra. Conforme se hacía más clara la interdependencia 
entre el medio ambiente y el desarrollo, la Asamblea General de las Naciones Unidas 
adoptó la Carta Mundial de la Naturaleza, orientando la atención al valor intrínseco de las 
especies y los ecosistemas. · 
Acuerdos m11/tilaterales sobre el medio ambie11te 
Algunos de los principales Acuerdos Multilaterales sobre el Medio Ambiente (AMMA) del 
decenio de los años ochenta son: 
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• La Convención de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (UNCLOS) 
• El Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono, de 1987 
(que implementó el Convenio de Viena para la protección de la capa de ozono, de 1985) y 
• El Convenio de- Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de los 
desechos peligrosos y su eliminación (Convenio de Basilea), de 1989. 
En 1983 se estableció la Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo 
(WCED), también conocida como la Comisión Brundtland, para sostener reuniones 
alrededor del mundo y producir un informe formal de sus hallazgos.· 
La Comisión emitió. un informe después de tres años de encuentros sobre temas de 
desarrollo y medio ambiente con líderes gubernamentales y el público de todo el mundo. 
Nuestro Futuro Común;'el informe final de la Comisión, definió el desarrollo sostenible 
como «el desarrollo que'satisface las necesidades actuales de las personas sin comprometer 
la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas», con lo que introdujo el 
término en el vocabulario.ambiental. 
La Comisión destacó los problemas ambientales que eran novedosos en ese entonces, como 
el calentamiento mundial• y el agotamiento de la capa de ozono. Manifestó también su 
preocupación de que el ritmo de los cambios estaba superando la capacidad de las 
disciplinas científicas y la capacidad actual de evaluación y asesoramiento. 
El establecimiento en 1987 por parte de la OCDE (Organización de Cooperación y 
Desarrollo Económico) de un grupo consultivo sobre el desarrollo, encargado de establecer 
los lineamientos para la integración de medio ambiente y desarrollo en los programas de 
asistencia al desarrollo. 
La conclusión exitosa del Protocolo de Montreal en 1987 se consideró como un modelo 
prometedor de cooperación entre el Norte y el Sur, gobiernos y empresarios para_'atender 
las cuestiones ambientales globales. Sin embargo, tratar el agotamiento del ozono era más 
directo que ocuparse de otros temas ambientales que ingresaron a la agenda públicá en el 
decenio de los años ochenta, principalmente el cambio climático. 
Conforme se hacía más claro que un mayor número de actores necesitaría enfrentarse a las 
nuevas dimensiones ambientales que iban adquiriendo las distintas actividades, aumentó el 
interés académico en el tema. El medio ambiente y el desarrollo se volvieron materias 
legítimas de estudio en un mayor número de disciplinas sociales y naturales, pero también 
se crearon nuevas disciplinas para atender las áreas intersectoriales. Se empezaron a 
establecer materias como economía ambiental, ingeniería ambiental y otras que 
anteriormente estaban al margen. Lo mismo ocurrió con campos legítimos de estudio, que 
desarrollaron sus propias teorías e hicieron valiosos aportes en contextos del mundo real. 
El Grupo l11terg11berna111e11tal de Expertos sobre Cambios Climáticos 

En 1989 se estableció el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambios Climáticos 
(IPCC) con tres equipos de trabajo enfocados a la evaluación científica del cambio 
climático, sus efectos ambientales y socioeconómicos, y estrategias de respuesta, 
prediciendo la amplia gama de retos a los que la humanidad se enfrentaría en la última 
década del milenio. 
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El establecimiento del IPCC por el PNUMA y la Organización Meteorológica Mundial 
(OM~), ayudó a desarrollar un amplio consenso sobre la ciencia, los impactos sociales y 
las mejores respuestas al calentamiento de la Tierra inducido por los humanos. El IPCC 
hizo una gran contribución para que el público comprendiera los peligros del calentamiento 
mundial. 

0.3 Decenio de los noventa 
La implementación del desarrollo sostenible 

Los años noventa se caracterizaron por la búsqueda de un mayor entendimiento del 
concepto y la importancia del desarrollo sostenible, que se complementó con las tendencias 
cada vez más veloces hacia la globalización, sobre todo en lo referente al comercio y la 
tecnología. 
Creció la convicción de que había un número en aumento de problemas mundiales relativos 
al medio ambiente que necesitaban soluciones internacionales. 
El perfil de las cuestiones ambientales iba en aumento en el Sur, donde nuevas 
organizaciones comenzaron a exigir diagnósticos y soluciones para los países en desarrollo. 
En Hungría se estableció el Centro Regional Ambiental para Europa Central y Oriental para 
atender los problemas ambientales en la Europa Central post.:.soviética. La década empezó 
mal desde la perspectiva del medio ambiente, con la pérdida de miles de vidas en la Guerra 
del Golfo Pérsico en 1991 y el corte parcial .de sumiÍlistro 1eJéctrico en la zona, cuando 
millones de barriles de petróleo fueron incendiados'1irite'~cionalmente. Esta fue una 
catástrofe ambiental enorme para Asia Occidental. : ,; ' ;; : ,cff;;y>~~¡i A: 
Para l 997, cerca del final del siglo XX, unos 800 millo~es dejiersórias (casi el 14 % de la 
población mundial) no sólo pasaban hambre,:sino:que:.:'tarripobo·:sabían leer ni escribir, 
habilidades esenciales para el desarrollo sostenible;;'.<?~~:;'..1/;:~&>\'. 
En los países de la antigua Unión' Soviética; Ja :reéesiÓñ?ecc:Ínómica ayudó a reducir la 
emisión de desechos y el consumo de. energíaiToda~íail1o se·sabe si estos efectos serán 
temporales o no. A escala institucionai; las ideas:q~e~~tomaron forma durante la década de 
los 80's, como la participación .de un gran nilmeré:i°~de'partes interesadas y la creciente 
responsabilidad en materias sociales y. dehnediO 'ambiente, adquirieron un mayor perfil 
debido a varios acontecimientos internacionales·,'. · :/,·: · · 
El primero fue una conferencia ministeri~l sobre el -medio ambiente que tuvo lugar en 
Bergen, Noruega, en mayo de l 990, donde tales. ideas fueron aprobadas formalmente por 
primera vez. 
Esta conferencia se convocó como preparación para-la Conferencia de las Naciones Unidas 
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) o Cumbre para la Tierra, que tuvo 
lugar en junio de 1992 en Río de Janeiro, Brasil. 
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En el ámbito nacional, México apoya el princ1p10 de responsabilidades comunes pero 
diferenciadas establecido en la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático. Por ello, en su calidad de país en desarrollo ha venido realizando una serie de 
estudios. tendientes a mejorar el conocimiento en la materia. 
De dichos estudios se desprende que el país se ubica entre los primeros 15 con mayores 
emisiones de bióxido de carbono y entre los 20 con mayores emisiones per capita. Sin 
embargo, sú participación global es menor al 2% del total mundial. 
El cumplimiento de los compromisos se ha dado a través de los resultados del Estudio de 
País de México sobre Cambio Climático (1997), que comprende el inventario de emisiones 
antropogénicas por fuentes y sumideros, de gases de efecto invernadero; escenarios de 
emisiones futuras; escenarios climáticos; y estudios relativos a la vulnerabilidad potencial 
del país al cambio en el clima sobre la agricultura, los bosques, la hidrología, las zonas 
costeras, la desertificación y la sequía, los sentamientos humanos y el sector energía e 
industria. 
Además, de 1993 ·a la fecha, el gobierno mexicano ha organizado estudios, talleres, 
publicaciones y conferencias, tanto nacionales como internacionales, sobre inventarios de 
emisiones de gases de efecto invernadero, vulnerabilidad, mitigación y adaptación al 
cambio climático. 
La C11mhre para la Tierra 

Un número sin precedentes de representantes de Estados, de la sociedad civil y del sector 
económico participaron en la CNUMAD, contándose con 176 gobiernos (UN 1993), más 
de 100 Jefes de Estado en comparación con dos que asistieron a la Conferencia de 
Estocolmo en 1972. 
La Cumbre produjo por lo menos siete logros trascendentes: 
• La Declaración de Río sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, con 27 principios; 
• El Programa 21, un plan de acción para llevar el d·esarroü6 y'e! medio ambiente al siglo 
XXI; 
• Dos importantes convenios :ir{tern'acioñáles -'-:él Convenio marco de las Naciones 
Unidas sobre los cambios clirriáticós1·(uÑFCCC) y el Convenio sobre la Diversidad 
Biológica (CDB); 
• La Comisión sobre el Desarrollo Sostenible (CDS); 
• El acuerdo para negociar un convenio mundial de desertificación (CCD); y 
• La d~claración de Principios para el Manejo Sostenible de los Bosques. 
Los Principios de Río reafirmaron los temas que se habían articulado en Estocolmo veinte 
años antes, colocando al ser humano en el centro de las preocupaciones acerca del 
desarrollo sostenible y afirmando que los seres humanos «tienen derecho a una vida sana y 
productiva en armonía con la naturaleza». 
La Cumbre para la Tierra proporcionó un foro para tratar cuestiones tanto del medio 
ambiente como del desarrollo, y para hacer notar las diferentes perspectivas entre el Norte y 
el Sur. 
Programa 21 

El Programa 21 establece una base sólida para la promoción del desarrollo sostenible en 
materia de progreso social, económico y ambiental. Sus recomendaciones se dividen en 
cuatro áreas principales: 
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• Cuestiones sociales y económicas, tales como la cooperación internacional para acelerar 
el desarrollo sostenible, combatir la pobreza, cambiar las pautas de consumo, las dinámicas 
demográficas y su sostenibilidad, y promover y proteger la salud humana. 
• La conservación y el manejo de los recursos para el desarrollo, tales como la protección 
de la atmósfera, el combate a la deforestación, la desertificación y la sequía fomentando 
una agricultura sostenible y el desarrollo rural, la conservación de la diversidad biológica, 
la protección de los recursos de agua dulce y de los océanos, y el manejo seguro de Jos 
químicos tóxicos y los desechos peligrosos. 
• El fortalecimiento del papel de grupos decisivos, tales como las mujeres, los niños y 
jóvenes, los pueblos indígenas y sus comunidades, las ONG's, las autoridades locales y sus 
iniciativas en apoyo al Programa 21, los trabajadores y sus sindicatos, los empresarios e 
industriales, las comunidades científica y tecnológica, y 19s agricultores. 
• Medios para implementar el Programa, entre los que cabe citar recursos y mecanismos 
financie.ros, transferencia de tecnología segura para el medio ambiente, fomento de la 
educación, de la concientización pública y la . capacitación, arreglos institucionales 
internacionales, instrumentos y mecanismos jurídicos internacionales e información para la 
toma de decisiones 
La Secretaría de la Cumbre para la Tierra estimó el costo de la ejecución del Programa 21 
en IoS,países en desarrollo en alrededor de 625 mil millones de dólares al año. Estos países 
aportarían'' el 80% de ese total, es decir, 500 mil millones de dólares, y se esperaba que los 

. países desarrollados aportaran el 20% restante, equivalente a 125 mil millones de dólares 
anuales, como parte de su anterior compromiso de Asistencia Oficial para el Desarrollo 
(AOD) por un monto equivalente al O, 7% de su producto interno bruto (PIB). Aunque la 
CNUMAD se preocupaba por los enfoques mundiales, un resultado importante fue la 
adopción de muchos Programas 21 regionales y nacionales para el desarrollo sostenible. 
Fo11do para el Medio Ambie11te M1111dia/ (FMAM) 

El Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) se creó en 1991 como una asociación 
experimental entre el PNUMA, el PNUD y el Banco Mundial para generar beneficios 
ecológicos a partir del desarrollo local y regional al proporcionar subvenciones y préstamos 
con bajos intereses a países en desarrollo y a economías en transición. 
Co11ve11io Marco de las Nacio11es Unidas sobre los Cambios Climáticos 

La capacidad del IPCC de ofrecer pruebas de que los cambios climáticos significaban una 
amenaza real, motivó a los gobiernos reunidos en la Cumbre a firmar el Convenio marco 
sobre los cambios climáticos (UNFCCC). Éste se volvió la pieza central de la Cumbre y 
entró en vigor en 1994. En diciembre de 200 l tenía 186 Partes. 
Las metas principales del UNFCCC son estabilizar las emisiones de gases de efecto 
invernadero a niveles que eviten una interferencia antropógena peligrosa en el clima 
mundial. El principio de «responsabilidad común pero diferenciada» que se adoptó en este 
Convenio ha servido de guía para la adopción de una estructura regulatoria. Este principio 
reflejó la realidad de que la mayor parte de las emisiones de gases de efecto invernadero 
procede de países industrializados. 
El Protocolo de Kioto, que estableció metas reales para la reducción de emisiones, se abrió 
para la firma en 1997. 
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El Protocolo entrará en vigor noventa días después de la fecha en que no menos de 55 
Partes · del Convenio hayan depositado sus respectivos instrumentos de ratificación, 
aceptación, aprobación o adhesión. 
Para diciembre de 2001, 84 Partes habían firmado, y 46 habían adherido o ratificado el 
Protocolo (UNFCCC 2001). Una excepción notable fue la de Estados Unidos, que a 
principios de 2001 anunció su decisión de no ratificarlo. 
El Convenio sobre la Diversidad Biológica 

El CDB entró en vigor en 1993. Fue el primer acuerdo mundial acerca de la conservación y 
el uso sostenible de la diversidad biológica y sirve como base fundamental de referencia 
para la acción nacional. El Convenio establece tres metas principales: la conservación de la 
diversidad biológica, el uso sostenible de todos sus componentes y el reparto justo y 
equitativo de los beneficios del uso de los recursos genéticos. Se tratan muchas cuestiones 
relativas a la diversidad biológica, como la preservación del hábitat, los derechos de 
propiedad intelectual, la seguridad de la biotecnología y los derechos de propiedad de los 
pueblos indígenas. 
Un a~uerdo complementario al Convenio, el Protocolo de Cartagena sobre la Seguridad de 
la Biotécnología, se adoptó en enero de 2000 para atender los riesgos potenciales 
presentados por el comercio transfronterizo. y las liberaciones accidentales de organismos 
vivientes genéticamente modificados. La adopción de dicho Protocolo es un gran logro para 
los países en desarrollo que lo solicitaron. Para diciembre de 2001, 103 países habían 
firmado el Protocolo y 9 lo habían ratificado. El CDB también influyó en la activación de 
una legislación para regular los recursos genéticos en las naciones del Pacto Andino 
(Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela). Esta legislación entró en vigor en julio de 
1996. 
Convención de las Nacio11es U11idas de L11clta contra la Desertificación 

Respalda y utiliza un acercamiento «de abajo hacia arriba» para la cooperac1on 
internacional en materia de medio ambiente. Según la CCD, las actividades relacionadas 
con el control y alivio de la desertificación y sus efectos se relacionan estrechamente con 
las necesidades y la participación de los usuarios locales de las tierras y de las 
organizaciones no gubernamentales. 
Utiliza anexos regionales detallados, en ocasiones más detallados que el cuerpo del tratado 
mismo, que atienden las particularidades del problema de la desertificación en regiones 
específicas como África, América Latina, el Caribe y el norte del Mediterráneo. 
El compromiso sustantivo y central de la CCD es la obligación de desarrollar «programas 
nacionales de acción» en unión con las partes interesadas locales. Estos programas definen 
las tareas que las partes deben emprender a fin de implementar la CCD. 

La Comisión sobre el Desarrollo Sostenible 

El establecimiento de la Comisión sobre el Desarrollo Sostenible en diciembre de 1992 fue 
un resultado directo de la Cumbre de Río. 
Su primer encuentro tuvo lugar en junio de 1993. A grandes rasgos, el papel de la Comisión 
es: 
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• Examinar el progreso en los niveles internacional, regional y nacional de la 
implementación de las recomendaciones y compromisos contenidos en los documentos 
finales de la CNUMAD, Programa 21, la Declaración de Río sobre el Medio Ambiente y el 
Desarrollo y la Declaración de principios sobre los bosques; 
• Elaborar orientaciones y opciones de políticas para actividades futuras, como 
seguimiento a la CNUMAD y para lograr un desarrollo sostenible, y 
• Promover el diálogo y crear asociaciones a los fines del desarrollo sostenible con los 
gobiernos, la comunidad internacional y los principales grupos identificados en el Programa 
21 como.á.Ctóres clave fuera de los gobiernos centrales que juegan un importante papel en 
la transición hacia el desarrollo sostenible. 
Río+S 

. Cinco años después de la CNUMAD, la comunidad internacional convocó en Nueva York a 
una.cumbre de evaluación, que se conoce como Río.+ 5, donde se expresó preocupación 
sobre la lenta implementación del Programa 21. 
Otras co11fere11cias i11ter11acio11ales de inrporta11cia 

Los principios de desarrollo sostenible se reafirmaron a través de la década de los noventa 
en muchas conferencias internacionales, tales como: 

· • ··.La Conferencia Mundial de los Derechos Humanos/V follá; 1993; . . . . . . .. . .... • . . 
• 'La Conferencia Internacional sobre la Población Y ei I>esárrollo/El C~ird, 1994; · 
• La Conferencia Mundial sobre Desarrollo .sóst(,':niole de, los Pequeños Estados Isleños 
en Desarrollo, Bridgetown, Barbados, 1994; · 
• La Cuarta Conferencia Mundial sobre la Mujer en Beijing, 1995; 
• La Conferencia de las Naciones Unidas sobre los Asentamientos Humanos (Habitat 11), 
Estambul, 1996; y 
• La Cumbre Mundial de la Alimentación, Roma, 1996. 
Participació11 de las partes i11teresadas e11 el desarrollo soste11ih/e 

Gran parte de esta actividad if,ltemacional se reflejó en intentos del sector privado para 
mejorar su desempeño ambiental. Esta acción fue motivada por la creación en 1995 del 
Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD), que ha hecho 
mucho para alentar a la industria a mejorar sus ganancias disminuyendo el desperdicio de 
recursos y de energía y reduciendo las emisiones. 
En 1996, la Organización Internacional de Normalización creó una norma voluntaria para 
calificar los sistemas de gestión ambiental en la industria, el ISO 14 000. 
Los informes ambientales de las empresas se hicieron más frecuentes durante el decenio de 
los noventa y se creó la Global Reporting Initiative (GRI) para establecer un marco de 
referencia común para la información voluntaria sobre el desempeño ambiental, económico 
y social de una organización (GRI 2001). 
La sociedad civil también se mantuvo activa, sobre todo en su intento para crear la Carta de 
la Tierra que articula «principios éticos fundamentales para un modo de vida sostenible». 
Cientos de grupos y miles de individuos se han involucrado. La Carta, que originalmente 
debía de haberse adoptado durante la Cumbre para la Tierra, se refinó en un proceso 
encabezado por el Consejo de la Tierra y la Cruz Verde Internacional. 
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Tratado de Proltibición Completa de los Ensayos N11c/eares 

Un importante hito en materia de cooperación internacional con repercusiones para el 
medio ambiente tuvo lugar en 1996, cuando la Asamblea General de las Naciones Unidas 
en Nueva York adoptó el Tratado de Prohibición Completa de los Ensayos Nucleares 
(CTBT). El CTBT, que prohíbe todas las explosiones de ensayos nucleares, en todo tipo de 
medio ambiente, se abrió para la firma el 24 de septiembre de 1996 en Nueva York, cuando 
fue firmado por 71 Estados, incluso los cinco países poseedores de armas nucleares. Para 
agosto de 200 l, lo habían firmado 161 Estados y 79 lo habían ratificado. 
Cooperación m11ltilateral técnica y financiera de México 
Instit11to Interamericano para la Investigación del Cambio Climático (/Al) 

Representantes de veintiséis países y organizaciones internacionales participaron en el 
"Taller para el desarrollo de un instituto del hemisferio oeste para la investigación del 
cambio climático" Gulio 16-19 de 1991, San Juan, Puerto Rico). En este taller, las naciones 
participantes propusieron el establecimiento del Instituto Interamericano para la 
Investigación del Cambio Climático (IAI), una red regional de centros de investigación 
dedicados al estudio del cambio global y su impacto sobre la sociedad. 
El Acuerdo para establecer dicho instituto fue firmado por once países (incluido México) 
en mayo de 1992 y entró en vigencia el 11 de marzo de 1994. 
Los representantes de los Estados que integran el IAI se reunieron en la ciudad de México 
del 12 al 14 de septiembre de 1994, con objeto de llevar a cabo la Primera Reunión de la 
Conferencia de las Partes. En esta reunión quedó establecido el funcionamiento del IAI 
como una institución internacional. 
Agenda científica de !Al 
Temas:. 
• Ecosistemas tropicales y ciclos bioquímicos 
• Impactos del cambio climático sobre la biodiversidad 
• El fenómeno del Niño: oscilación sur y variabilidad cHmática interanual 
• Interacciones océanos-atmósfera-tierra en la América intertropical 
• Estudios comparativos sobre procesos; oceánicos costeros ·y ·estuarinos en las zonas 
templadas 
• Procesos de altas latitudes "~•· 
•Estudios comparativos sobre ecosistemas terrestres templad()s 
La participación de México dentro del IAI incluye las siguientes actividades: 
• En 1994, se realizó el Taller sobre el estudio deJ111pacto del cambio climático en la 
biodiversidad, en la ciudad de Guadalajara, Jalisco. , .· , . . : 
• En 1995, se acordó que se establecería en .México ,un centro de investigación sobre 
cambio global. · · · · 
• El 20 de julio de 1995, el Instituto Nacional de Ecología de la SEMARNAP, firmó el 
acuerdo para la realización del proyecto titulado: "Actividades de cooperación regional en 
apoyo a la investigación sobre cambio climático en los países del IAI". Como una 
contribución al establecimiento de los. centros de investigación sobre cambio global 
contemplados en el "Acuerdo para el Establecimiento del Instituto Interamericano de 
Investigación sobre Cambio Global (IAI)". 
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Este proyecto tiene por objeto mejorar la capacidad de los países participantes de realizar 
investigaciones sobre cambio global y de utilizar los datos, resultados científicos y otros 
productos de tales investigaciones en el tratamiento de las cuestiones de política sobre estos 
temas. 
Dentro de este proyecto, el INE propuso al Centro de Ciencias de la Atmósfera de la 
UNAM como el centro de investigación del IAI en México. 
Las funciones de este centro son: realizar y apoyar la investigación inter-disciplinaria sobre 
cambio global a nivel interno y externo (extra-mural), concentrar datos y promover el 
eficiente, completo y abierto intercambio de datos e información del Instituto con los países 
de la región, fortalecer las capacidades e instalaciones de instituciones existentes, crear una 
capacidad regional y proporcionar capacitación avanzada en campos relevantes al cambio 
global. 
• Además de lo anterior, el IAI ha brindado apoyo financiero, equipo y paquetes de 
cómputo, al Centro de Ciencias de la Atmósfera con el fin de iniciar actividades científicas 
relacionadas con el cambio climático en los países participantes. 
• El IAI ha realizado dos cursos regionales en Costa Rica y Brasil ( 1995 y 1996) en las que 
México participó, y un curso en cada país miembro ( 1 996) para entrenamiento del sistema 
de información geográfica SPRING desarrollado por el Instituto Nacional de 
Investigaciones Espaciales de Brasil (INPE por sus siglas en portugués) y donado a los 
países miembros del IAI. 
También el IAI otorgó becas para pasantía de entrenamiento para el SPRING con duración 
de dos meses en Brasil (1997), de las cuales México ha obtenido dos. 
• Se realizó en México un curso regional de entrenamiento del sistema METVIEW 
utilizado para el manejo de datos meteorológicos ( 1997), organizado por el IAI. 
Declaración Conjunta de la Reunión de Jefes de Estado y Gobiernos de Centroamérica y 
México. "Tuxtla II" Los presidentes de Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, 
Nicaragua y Panamá, el presidente de México y el primer ministro de Belice, reunidos en la 
Ciudad de San José, Costa Rica, los días 15 y 16 de febrero de 1996, decidieron adoptar un 
Plan de Acción con el propósito de avanzar hacia el logro de los propósitos y objetivos de 
la Declaración de San José (Tuxtla II). En dicho Plan se establece la voluntad de realizar 
acciones dentro del ámbito del· cambio climático, así como de fomentar medidas para el 
ahorro y el uso racional de la energía y apoyar al Pacto de San José. 
Entre las acciones contempladas por este Plan en lo relativo a cambio climático se 
encuentra el desarrollo de programas y proyectos conjuntos para fomentar el cumplimiento 
de los compromisos adquiridos en el marco de los instrumentos internacionales, la 
realización de talleres sobre manejo de recursos forestales y procesos productivos alternos, 
el fomento a investigaciones conjuntas par~t'desarrollar alternativas energéticas a los usos 
tradicionales y la realización de acciones orientadas a la prevención de la contaminación 
atmosférica relacionadas con la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio 
Climático. 

0.4 Año 2000 en adelante 

Se estableció el Global Compact (Pacto Mundial) que busca fomentar la cooperación entre 
el sector privado y tres organizaciones de las Naciones Unidas: el PNUMA, la 
Organización Internacional del Trabajo (OIT) y la Oficina del Alto Comisionado de las 
Naciones Unidas para los Derechos Humanos. 
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En diciembre de 2000 los representantes de 122 gobiernos se reunieron en Johannesburgo, 
Sudáfrica, y terminaron el texto de un tratado jurídicamente vinculante para implementar la 
acción internacional contra ciertos contaminantes orgánicos persistentes (COP). El 
Convenio de Estocolmo sobre los contaminantes orgánicos persistentes, que se firmó en 
mayo de 2001 y contaba con l l 1 signatarios y 2 Partes para diciembre de 2001, establece 
medidas de control para 12 productos químicos. 
Desde la Conferencia de Estocolmo, la industria química mundial ha crecido casi nueve 
veces y se espera que continúe haciéndolo a un ritmo anual de alrededor del 3% durante las 
próximas tres décadas, con un aumento considerable en su comercio. 
La Cumbre del Mile11io 

Mientras que el reconocimiento de la importancia de los asuntos ambientales en esta 
cumbre fue esperanzador, el informe sobre el progreso real no lo fue. La comunidad 
internacional no estaba otorgando a las generaciones futuras la libertad para sostener sus 
vidas en este planeta y se ha estado saqueando el patrimonio futuro de nuestros hijos para 
mantener prácticas actuales que no son sostenibles desde un punto de vista ambiental. 
A principios de 2001, el IPCC anunció que se estaban reforzando las pruebas de los 
cambios climáticos antropógenos, que el calentamiento estaba ocurriendo más rápido y que 
las corisecuencias aparentaban ser más severas que lo que se había predicho originalmente. 
El gnipÓ de expertos predijo que las temperaturas promedio se incrementarían entre 1,4º C 
y 5,8° C a lo largo del siglo XXI. 
Los costos del ca/e11tamie11to m1111dial 

Según cálculos detallados en un informe de los servicios financieros del PNUMA, las 
posibles consecuencias financieras de las predicciones del IPCC son: 
• Las pérdidas debidas a ciclones tropicales más frecuentes, Ja pérdida de tierras como 
resultado del aumento del nivel del mar, y los. daños a los recursos pesqueros, a la 
agricultura y al suministro de agua podrían:asce~der a: más de 300 000 millones de dólares 
al año. , • . i , ,.,¡:,'.i\;,;~-;~1;, .• .. 
• Algunas de las mayores pérdidas en· el·iám_bito ,nrnndiaL estarían en el campo de la 
energía. La industria del agua en el murido se enfrentará a un costo extra anual de 4 7. 000 
millones de dólares para el año 2050. . ·. . . · .. ' . 
La agricultura y la industria forestal podrían perder hasta 42 000 millones de dólares en el 
mundo como resultado de las sequías, inundaciones e incendios si los niveles de dióxido de 
carbono llegaran a duplicar sus concentraciones preindustriales. 
• Las estrategias para defender a las viviendas, fábricas y plantas de energía de las 
inundaciones causadas por el aumento del nivel del mar y las tormentas podrían tener un 
costo de hasta mil millones de dólares al año. 
• La pérdida acumulada de ecosistemas, como los manglares, arrecifes de coral y lagunas 
costeras, podría ascender a más de 70 000 millones de dólares en el año 2050. 
Se sabe que éste cambio climático se ha dado en las diferentes eras de nuestro planeta, pero 
también ya se demostró que éste cambio ha aumentado a gran velocidad desde la primera 
revolución industrial hasta nuestros tiempos. 
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Dentro de los esfuerzos dirigidos a mitigar las emisiones de gases efecto invernadero (gei) 
ene! futuro y estabilizar su concentración en Ja atmósfera, se encuentra este trabajo, el cual 
busca contribuir en la búsqueda de opciones para alcanzar dichos objetivos. Particularmente 
este estudio tiene como objetivo principal desarrollar escenarios de estabilización en la 
concentración atmosférica de C02 proveniente de la quema de combustibles fósiles para 
países desarrollados, y comparar estos resultados con estudios previos para emisiones de 
países en desarrollo y escenarios globales. 
El C02 es producido en un 80% por la quema de hidrocarburos, de aquí la necesidad de 
generar escenarios de estabilización y enfocar el análisis hacia la disminución de emisiones 
de C02 proveniente de este tipo de energéticos, a través de métodos que incluyan Ja 
interacción de medidas en el ámbito energético y otros como población y economía. 
Para lograr el objetivo anterior fue necesario incluir indicadores básicos: económicos, 
sociales, y energéticos, los cuales. influyen en el comportamiento de las emisiones 
regionales de gei, con la finálidad ·de incorporar otras perspectivas de análisis en Ja 
discusión en torno al tema. · · · 
El estudio realizado para esta t~sis esta dividido en cuatro capítulos, el capitulo 1 hace un 
recorrido por. las emisiones y cóncentraciones de los gei y de Jos. aerosoles. Con estos datos 
se analizan los efectos del cambio climático como. son Ja elevaeión de la temperatura, la 
elevación del nivel de los océanos, los cambios en la precipitación, las sequías e 
inundaciones. 
El capítulo JI es un panorama general de Jos sistemas. humanos y naturales, y la afectación 
ae estos por el cambio climático. ·· .. ' ' · · ·· ·. 
Los impactos que se generan en los sistemas humanos 'y naturales serán de gran relevancia 
para Ja planeación y creación de políticas ambientales en Jospaíse~máSafectados. 
Se incluye un estudio de los diferentes escenarios mundiálespropuestos hasta la fecha de 
realización de éste trabajo. . :::)¡~ ~ :.:;.: . 

En el capítulo III, se utilizarán los acuerdos a los que se Heg'ó'·e1fél"Protocolo de Kyoto" 
para la mitigación de los gei en los países Anexo 1 y los países No Anexo I; · 

Se utiliza la Identidad de Kaya como herramienta metodológica para la construcción de 
escenarios entre los años 2000 y 2100. Una vez desarrollados los escenarios se utiliza el 
programa MAGICC versión 2.32 (Model for the Assesment of Greenhouse-gas Induced 
Climate Change) para el cálculo de las concentraciones atmosféricas de gei y los impactos 
climáticos futuros asociados a estos escenarios en el período de estudio. Se comparan los 
esfuerzos de Anexo 1 con los esfuerzos de países No Anexo I, utilizando los mismos 
parámetros para la reducción de gei y aerosoles. 
En la segunda etapa de investigación se identifican los costos generales de mitigación de 
países desarrollados y de los países en desarrollo, tomando en cuenta que, tanto 
históricarrierite ·como en· 1a actualidad, la mayor parte de las emisiones de gei del mundo, 
han tenido su 'órigeri en los países desarrollados, que las emisiones per cap ita en los países 
en desarrollo' sonfodavía relativamente reducidas y que la proporción del total de emisiones 
originada e~ esos países aumentará para permitirles satisfacer sus necesidades sociales y de 
desarrollo. · 
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El capítulo IV se centra en las conclusiones respecto a los escenarios y costos de mitigación 
establecidos para los países de la OCDE. Las recomendaciones se basan en los resultados 
obtenidos en el capítulo anterior. 
Cabe aclarar que los escenarios, perfiles y alteraciones climáticas obtenidos han sido el 
resultado de la combinación de factores que influencian únicamente a la generación de 
emisiones. Las incertidumbres en tomo a las respuestas climáticas asociadas afectan por 
igual a todos los grupos de datos, ya que se utilizó el mismo programa y el mismo grupo de 
valores y parámetros en la simulación climática. · 
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l. Cambio Climático 
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En años re~ientes ha .,crecido la preocupac1on ·acerca de los cambios que se están 
produciendo en, el sistema climático como. consecuencia de la degradación del medio 
ambitm,te terrestr¡;:,' en e~te c_~ntexto, se ha enfocado la atención a los llamados gases efecto 
invernadero. · · · 
La comprensión· del funcionamiento de los procesos y elementos que influyen en el sistema 
climático reviste gran importancia. Debemossahercuáles de las alteraciones climáticas que 
se observan o que se esperan en un futuro,''sori·1fruto de un cambio natural del planeta y 
cuáles en realidad son debidas a factores huínarios; de Jgual forma, si la magnitud de la 
interferencia humana en los procesos naturales ,es tal que sea inminente un cambio en las 
actividades antropogénicas que estén afectando la capacidad natural del planeta para 
mantener un equilibrio dinámico. 
Existe consenso casi unánime en que las actividades humanas son las que tienen mayor 
influencia en el cambio climático global; de manera importante aquellas que contribuyen a 
la generación de gei, por la función que estos desempeñan en el balance energético de la 
Tierra al reforzar el calentamiento terrestre. 
Lo anterior indica que se deben tomar acciones irunediatas para reducir las emisiones de gei 
hasta lograr estabilizar sus concentraciones, sin embargo las decisiones que se tomen 
estarán marcadas por el riesgo y la incertidumbre en el futuro, ya que de agravarse el 
fenómeno del cambio climático, millones de personas se verán amenazadas por alteraciones 
profundas de su entorno, sociedades y ecosistemas tendrán que adaptarse a nuevos patrones 
climáticos en un tiempo que probablemente no será suficiente. Ante la perspectiva de que 
todos los rincones de la Tierra se verán afectados en mayor o menor grado y en que todas 
las economías se verán involucradas habrá muchas y variadas decisiones que afrontar. 
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Estas decisiones deberán ser formadas bajo diferentes·· condiciones de desarrollo 
económico, social, político .e incluso diferencias geográficas. Es un hecho que los países en 
desarrollo estarán menos preparados para afrontar los efectos del cambio climático global 
ya que contarán con meríos recursos respecto a loS países desarrollados. 
Estas diferencias entre países\iesarrollados y en des~ollo se har'án más patentes a la hora 
de suscribir compromisos párá irr;p1(;ffi(;ntar medidas necesarias para mitigarlo, de frente a 
un problema global en el cüaí~i()dos'·f1os veremos·arectados y en .el cual todos debemos 
participar en su solución. · · ·· · ··;, ~·;. · · . 

1.1 Clima 

El IPCC (1997) define al clima como°'el promedio del estado del tiempo", o más 
rigurosamente como una descripdém estadística . clel tiempo de valores medios y de 
variabilidad de la temperatura, precipitación, viento, etc., durante períodos de varios 
decenios. Dichas cantidades son casi siempre variables de sup~rficfo} · 
A su vez, en el Tratado del Cambio Climático, se entiende poi "sistema climático" la 
totalidad de la atmósfera, la hidrósfera, la biósfera y la géósfera; y ~üs · interacCiones que se 
integran en tres subsistemas · .. . · 
a) La dinámica y fisica atmosférica 
b) La dinámica oceánica 
c) La química troposférica 
Los ciclos biogeoquímicos que se encargan del funcionamiento de los elementos químicos 
en la naturaleza integran, igualmente, tres subsistemas: 
a) La biogeoquímica marina, 
b) los ecosistemas terrestres y 
c) la química troposférica · ·· . · . . 
Todos los procesos interactúan entre sí, de tal manera que la alteración de' uri solo factor 
puede afectar a la totalidad de ello, afectando al climá global; · · · · 1 

1.2 El sistema climático 

Este sistema interrelaciona la atmósfer!l~·.lo~'oféariós',}a c6rteZ.!l'terrest~e,,la'CriÓsfera y los 
seres vivos. La importancia de los.tres. st;bsist~i.¡'.¡a~:qJe' ~Briró•rffiin el sistirr;~ ¿¡¡;¡;ático se 
ilustra como sigue: . '··· · f'f ;,:· :'"Y·:''' t\•, .~·;}:_:/;(~ ., ·:·~ .. ,,q/;~~·~•;c" '' .·.· 

a) La dinámica atmosférica desempeña un papel c;:senciaLen la deterininación de las 
temperaturas de la superficie terrestre, en la rorn1ac:iód i.fünbioriari1ie~ié>'cle l~s nubes, de la 
lluvia y de los vientos. La atmósfera és élriioto'r4e(sistem~CC:.1in1átic.o;·•c~m'o lo muestra la 
Tabla 1.I está constituida básicamente 'por'Illtrógeño y oxígeno; 78 y 21 % en volumen 
respectivamente. A los gases restantes qúe constiti'.Íyeri nienÓs del l % se les conoce como 
·'gases traza", entre los cuales se encuentran los gei naturales: C02, metano (CH4), ozono 
(03), gases nitrogenados (N20 y NO.,) y gases nobles (He, Ne y Ar). El contenido de agua 
varía en porcentajes comprendidos entre O . y .4 en volumen cerca de la superficie, 
dependiendo de la región y las condicio.nes geográficas. 
b) Dinámica oceánica. El océano es .ei principal regulador del clima, debido a su inercia 
térmica capaz de resistirse a los cambios :de temperatura. La superficie del mar tarda meses 
o incluso más tiempo en responder a los cambios de calor de la atmósfera. 
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Tabla 1.1 Composición promedio de la atmósfera: a una altitud de 25km 
Gas Fórmula aufmica Porcentaie en volumen 

Nitrógeno N, 78.08 
Oxigeno 02 20.95 
Agua H10 Oa4 
Argón Ar 0.93 
Dióxido de Carbono C02 0.0360 
Neón Ne 0.0018 
Helio He 0.0005 
Metano CH4 0.00017 
Hidrógeno H, 0.00005 
Óxido nitroso N10 0.00003 
Ozono o, 0.000004 

o La atmósfera está constttu1da básicamente por nitrógeno y oxigeno, 78 y 21 Yo en volumen 
respectivamente. A los gases restantes que constituyen menos del 1 % se les conoce como .. gases traza". 
El contenido de agua varfn en porcentajes compn:ndidos entre O y 4 en volumen cerca de In superficie. 
Fuente. Atmospheric Gases ( 1999) 

c) La energía y la humedad terrestre. Gracias a la energía que la Tierra recibe del sol y 
a la presencia de agua en el planeta son posibles todos los procesos que mantienen la vida. 
El agua y el aire funcionan como una gigantesca máquina de calor, transportan energía y 
tienden a igualar las temperaturas a lo largo y ancho del mundo. 
Ciclos biogeoq11ímicos 

Los ciclos biogeoquímicos regulan los elementos químicos esenciales para la vida a través 
de la geósfera y la biósfera, estos ciclos incluyen procesos físicos, químicos y biológicos. 
Son ciclos naturales que transforman cada año una parte de la materia total de la Tierra, lo 
que supone un reciclaje anual de millones de toneladas.de materia. 
Entre estos se encuentran el ciclo de la energía y los ciclos de los compuestos químicos. 
Los principales elementos químicos presentes en la atmósfera son: carbono, hidrógeno, 
nitrógeno, oxígeno, fósforo y azufre, combinados de distintos modos y en interacción con 
otros elementos. Una sola de estas sustancias puede. convertirse en el factor !imitador del 
desarrollo de un ecosistema, tod~s y cada uno de ellos siguen un patrón de reciclaje a escala 
planetaria. · ·· ... · ..• · ',<. ·~\;;::~: : • • •. ·· ' 
Para los propósitos de este estudio los ciCios qlié r~s~fi~Ü'p~icularm~nte importantes son 
el ciclo de la energía y el ciclo del carbono, .. el,'p~Í~·ci~b pbr s~r la fuente energética del 
planeta y el segundo porque a través de él si;:.~eg~l~,p~rn1a~entemente la concentración de 
C02 en la atmósfera, gas que es eLpriricipaI';'responsabié'hdéI efecto invernadero y en 
consecuencia del calentamiento gl()bii(: ·: ,'.. > ' . . 
Ciclo de la e11ergía · '.'.::·< </> i:. : 
La base de este ciclo es el sol, ·ni.-¿tor externo al sistema terrestre y fuerza guiadora que 
mueve los grandes ciclos planetario.s"!~eofisicos y biogeoquímicos que sustentan la vida en 
el planeta, entre ellos el ciclo 'delcarbono y el sistema climático. 
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Sin la energía provista por el sol, los océanos se congelarían y la temperatura sobre la 
superficie del planeta podría caer cerca de cero grados Kelvin. 
Anualmente el planeta recibe la energía equivalente a 500 billones de barriles de petróleo. 
De esta energía, un 50% es interceptada por la nubes las cuales reemiten un 25%, retienen 
2% y el 23% restante llega a la superficie terrestre. Del otró 50%, el 21 % atraviesa 
directamente la atmósfera llegando a la Tierra. Un 17% del total es absorbida por los gases 
atmosféricos, en especial por el Ü3, el vapor de agua y el C02, otro 12% es reflejada por la 
atmósfera, una parte hacia el espacio y otra hacia la corteza terrestre y el 2% restante es 
reflejada por la corteza hacia el espacio. 
Por tanto, solo el 4 7% de la energía solar que baña a la Tierra, llega a su superficie ya sea a 
los continentes o a los océanos, en donde es empleada para la evaporación (40%), un 
pequeño porcentaje para la fotosíntesis (0.1 %) y el resto es absorbido por la corteza 
terrestre en donde se transforma en calor. 

Ciclo del carbo110 

Este ciclo gira especialmente alrededor del dióxido de carbono, ya que este constituye la 
especie química predominante en la atmósfera entre las que contienen carbono. 
El ciclo del carbono es el responsable de la cantidad de C02 contenido en la atmósfera, ya 
qúe es el mecanismo que equilibra las cantidades de carbono presentes en los ,diferentes 
reservorios o almacenes de carbón en el planeta. Como consecuencia se establecé,,Íodo un 
balance de carbono a través de procesos fijadores/ almacenadores de carbonó y otros que a 
su vez lo emiten. - · . 
a) El almacenamiento_ del carbono se da básicamente por la fotosíntesis, que es el 
principal sistema de fijacipn,de carbono por los seres vivos. La fotosíntesis transforma el 
dióxido de carbono y. el agua en hidratos de carbono, formando tejidos y desprendiendo 
oxígeno gracias a' la}!nergía de la luz solar. Este fenómeno lo protagonizan tanto las 
plantas de la, ~o.rteza ie[.restre como el fitoplancton y otros organismos vegetales de los 
océanos; o'tro pro~esó fijador de carbono, es el consumo de dióxido de carbono por parte 
de carbonatcis di~u~ltos; corno por ejemplo la calcita para formar el carbonato de calcio; 
aun cuandO ~s'iriíiíilri"~· la' cantidad de C02 que se fija en este proceso, los depósitos de rocas 
sedimentarias ubicados en el fondo de los océanos, son los que almacenan la mayor 
cantidad d~ carbonó eh el á;nbi_to global. 
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Tabla 1.IL Almacenes mundiales de carbono 
Resenorio Porcentaje de neso 

Atmósfera 1.59 
Bosques 1.30 
Suelos 3.36 
Superficie oceánica 2.17 
Fondo del océano 80.96 

Combustibles fósiles 
Carl>ón 8.49 
Petróleo 1.06 
Gas natural 1.06 
Total combustibles fósiles I0.62 .. 

El almacenanuento del carbono se da básicamente por la fotosmtesas, que es el 
principal sistema de fijación de carbono por Jos seres vivos. Este fenómeno lo 
protagonizan tanto tas plantas de la corteza terrestre como el fitoplancton y otros 
organismos vegetales de los océanos. 
Fuente. Adaptado de Kasting (1999) 

Cambio Climático 

b) Las emisiones de carbono principalmente en fonna de C02 son debidas a diferentes 
procesos: 

i. Respiración de plantas y animales terrestres, de los suelos (de los seres vivos 
que habitan en ellos: bacterias y protozoarios) y de los mares (plancton, vegetales y 
microorganismos), 
ii. Erupciones volcánicas, 
111. Actividades humanas principalmente las basadas en la combustión de 
combustibles fósiles o de biomasa; 
iv. La descomposición y sedimentación de organismos vivos, 
v. En menor grado la oxidación de carbono elemental y compuestos impregnados 
en las rocas y 
vi. El metano y el monóxido de carbono también forman dióxido de carbono al 
reaccionar con los radicales hidroxilos en la troposfera. 

El ciclo del carbono se divide en: 
a) Ciclo exógeno: el cual ocurre en la superficie de la tierra y se encarga de regular la 
transferencia de carbono entre la biósfera, atmósfera, océano y litósfera. En este ciclo se 
encuentran el ciclo del carbono biológico tanto terrestre como marino, que es un ciclo a 
corto plazo con tiempos de residencia no superiores a cientos de años y gobierna el 
intercambio de carbono entre la atmósfera, biósfera y océano. Y un ciclo a largo plazo el 
cual controla el intercambio de carbono mediante el enterramiento de las rocas 
sedimentarias en un proceso que tarda millones de años. 
b) Ciclo endógeno, opera en el interior de la tierra e involucra el magma, rocas ígneas, 
rocas sedimentarias y rocas metamórficas. Se da principalmente por el movimiento 
continuo en las capas internas de la tierra, este ciclo entierra compuestos de carbono que 
después de millones de años en el interior de la tierra y luego de muchas reacciones 
químicas son expulsados por las erupciones volcánicas generalmente en forma de C02. 
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1.3 Cambio climático global 
El sistema climático en forma natural está en continua evolución y cambio desde hace miles 
de millones de años, como resultado de las interacciones entre la radiación solar y Jos 
diferentes componentes de Ja geósfera y de la biósfera. Sin embargo, actualmente parece 
ser que las actividades humanas están alterando el ritmo natural de cambio en el sistema 
climático, principalmente por las emisiones de gases efecto invernadero que están 
acelerando e incrementando su efecto natural dentro del ciclo energético planetario 
causando un cambio climático global. 
Por ejemplo el Convenio de Estocolmo sobre contaminantes orgánicos persistentes, 
adoptado en mayo de 2001, establece una serie de medidas de control que cubren Ja 
manipulación de plaguicidas, sustancias qmm1cas. industriales y subproductos 
involuntarios. Las disposiciones de control exigen la eliminación de la producción y uso de 
COP (Contaminantes Orgánicos Persistentes) producidos.: intencionalmente, y la 
eliminación, donde sea posible, de los COP producidos invoJUntariamente .. La migración de 
estos contaminantes se ilustra en Ja Figura l .I . ··· · ' · ·. · 
A este efecto conviene recordar que los efectos del cambio climático sobre el medio 
ambiente se presentan a diferentes escalas: local ( 1 Okm), i~gional (lOOkm), continental 
(2000 a 3000km) y global (todo el planeta). 

z 
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Contaminante~ orgánicos lJUC :-oc c'ticndcn mediante dit':rcnti:s mecanismos a difcnmh .. "S 
latitudes. , · 
Fuente: GE03. Perspectivas del medio ambiente: mundial 2002 

Los principales procesos asociados con el cambio climático global en el .medio ambiente 
son la intensificación del efecto invernadero, la disminución de la capa de ozono de. la .' 
estralósfera, la lluvia ftcida y la pérdida de biodiversidad. Sin embargo hay mué:hós 
fenómenos de gran alcam:c cuyo comportamit:nto frt:nlt: al cambio climático es incierto, por 
ejemplo, el deshielo del océano ártico y su influencia sobre las corrientes marinas, la 
pesquería, el aumento del nivel ciel mar· o el probable desplazamiento de enfermedades 
tropicales hacia otras zonas de la' tierra. 
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El cambio climático global en el medio ambiente tiene su origen en causas naturales y en 
causas humanas y se define como "aquellas alteraciones en los sistemas naturales, fisicos o 
biológicos, cuyos impactos no son y no pueden ser localizados, sino que afectan al conjunto 
de Ja Tierra". 
En este sentido el IPCC refiere que el cambio climático se debe a dos tipos de causas: 
a) Actividades humanas y 
b) Causas naturales 
Para la Convención Marco sobre Cambio Climático el término ·"cambio climático" se 
entiende como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana 
que altera la composición de Ja atmósfera mundial y que se suma a Ja variabilidad natural 
del clima observada durante períodos de tiempo comparables. . 
El cambio climático por causas naturales puede deberse a tres tipos de procesos: 
a) Procesos internos de la Tierra como redistribución de placas tectónicas, .erupciones 
volcánicas, fuerzas radiativas internas (composición atmosférica, Ímbosidad,.etc.); 
b) Procesos externos a la Tierra como Ja variación en los parámetros orbitales alrededor 
del sol, el cambio de la actividad solar, efectos astronómicos y · 
c) Eventos catastróficos como el impacto de grandes meteoros. .:,.,,. > 

Las actividades humanas causantes de un impacto directo en el cambio climático.•global, 
incluyen la quema de combustibles fósiles y biomasa, Ja producción·yc:emisión de 
halocarbonos 1, los procesos del cambio del uso del suelo y algunas práctica~ agrai-iás como 
el cultivo del arroz, Ja expansión de Ja actividad ganadera y el uso de aborios)indu~trialés 
nitrogenados. ··· · .: •• ,,: '•/' · · 

,--,·,¡:;' ., 

1.4 Gases de efecto invernadero y cambio climático -:~. ~ .'.:~Jt/:'.~úi<·:}i~~;~ ~~~r;ü:): · 

El conocimiento científico del «efecto invernadero» natural remonta a máso:'de .; un ·'siglo 
(Arrhenius 1896): Ja Tierra mantiene su temperatura en equilibrio .111ediante:.ún~;cÍelicada 
relación entre la energía solar entrante (radiación de onda corta) que absci~b'e·~-y·¡a. eriergía 
infrarroja saliente (radiación de onda larga) que emite, parte de Ja cualescapaalespaeió:· 
Los gases de efecto invernadero (vapor de agua, dióxido de carbono,· metano y· ~tras) dejan 
pasar la radiación solar a través de Ja atmósfera de Ja Tierra casi sirÍ , obstácülo, pero 
absorben la radiación infrarroja de la superficie de Ja Tierra e irradian parte\Ie ·1a mis!lia 
nuevamente hacia Ja Tierra. Ese efecto de invernadero natural mantiene Ja temperatura de Ja 
superficie de Ja Tierra aproximadamente 33 grados centígrados más caliente de lo que sería 
sin él, es decir, la mantiene Jo suficientemente caliente como para sustentar la vida. 
La concentración de C02 en Ja atmósfera, uno de Jos principales gases de efecto 
invernadero, aumentó de manera significativa desde la revolución industrial. Esto 
contribuyó a un efecto invernadero . intensificado conocido como «calentamiento de la 
Tierra» 
La concentración de C02 en Ja atmósfera es actualmente de aproximadamente 370 partes 

·.por millón (ppm), lo que representa un aumento de más del 30% desde 1750. 

1 Compuestos químicos que poseen en su estructura cloro, bromo o fluor y cnrbono. Muchos de estos compuestos contienen también 
hidrógeno. Algunos tipos especlficos de hnlocnrbonos son: CFC (Cloroíluorocarbonos) que contienen sólo CI, F y C; CFC 
(hidrocloroíluorocarbonos) que contienen también hidrógeno; HFC (hidroíluorocnrbono) que contienen C, F y/ o CI y Br. 
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El aumento se debe en gran medida a las emisiones antropógenas de C02 provenientes de la 
quema de combustibles fósiles y, en menor medida, al cambio en el uso de suelo, la 
producción de cemento y la combustión de biomasa (Tabla l .III). Aunque el C02 cuenta 
por más del 60% del efecto invernadero adicional acumulado desde la industrialización, las 
concentraciones de otros gases de efecto invernadero, como el metano (CH4), óxido nitroso 
(N20), halocarbonos y halones, también han aumentado. 

Tabla 1 111 Causas humanas directas de alteraciones climáticas: resumen de efectos y procesos. 
Causa Proceso Efecto 

Consumo de combustibles 
fósiles 

Producción y emisión de 
halocarbonos 

Emisiones de CO,, metano, y óxidos de Efecto invernadero 
nitrógeno. 
Emisiones de óxidos de azufre y de 
nitrógeno 
Absorción rayos infrarrojos, aún más 
que el C02• 

Suministran los catalíticos necesarios 
para el ozono estratosférico. 

Lluvia ácida 

Efecto invernadero 

Disminución de la capa de 
ozono 
Efecto invernadero 
Lluvia ácida 

Consumo de combustibles de 
biomasa 

Emisiones de C02, metano, N 20. 
Emisiones ácidos sulfúricos y nítrico. 
Cambios climáticos regionales y 
locales. 

Altera propiedades de la corteza 
terrestre 

Cambio de uso de suelo 

Otros:-.~'.; '·' 

a) 

b) Aumento del ganado 

c) Aumento de fertilizantes 
nitrogenados. 

d) Vertederos 

Especialmente: trópicos, con 
ecosistemas frágiles de alta diversidad. 
Emisiones de C02, metano, N20. 
Cambios en ecosistemas claves para el 
clima. 
Transformación del suelo, disminución 
de fauna y flora. 
Eliminación de hábitats donde viven las 
especies. 

Pérdida de la biodiversidad 

Efecto invernadero 

Cambio climático 

Cambios de los ciclos 
biogeoqulmicos 

Pérdida de biodiversidad 

Emisiones de metano por . . . . . ·.·. :: ' .. 2 • 
descomposición anaeróbica clé'~e'siduos:-· Efecto invernadero 

Emisiones de metano por procesos de 
digestión del ganado. 

Emisión de óxido de nÍtrógeno por 
acción microbiana en los suelos. 

Emisiones de metano 

Efecto invernadero 

Efecto invernadero 

Efecto invernadero 

La concentrac16n de col en la atmósfera es actualmente de aprmomadamentc 3 70ppm, lo que representa un aumento de mas del 30 por 
ciento desde 1750. El aumento se debe en gran medida a las emisiones antropógenas de COz provenientes de la quema de combustibles 
fósiles y. en menor medida. ni cambio en el uso de la tierra, la producción dt! cemento y In combustión de biomnsn. 
Fuente: Adaptado de Ludcvil, 1988 e IPCC, 1992 

Éstos, en comparación con el C02, el CH4 y el NiO, han contribuido aproximadamente un 
20% y un 6-7% respectivamente al aumento del efecto invernadero. Los halocarbonos han 
contribuido con aproximadamente un 14%. Muchas de estas sustancias químicas están 
reglamentadas por el Protocolo de Montreal, pero aquellas cuyo potencial de agotamiento 
del ozono es insignificante no están controladas por dicho Protocolo. Aunque representan 
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menos del 1 % del efecto invernadero adicional acumulado desde la industrialización, las 
concentraciones de estas sustancias en la atmósfera están aumentado. 
Las emisiones de gases de efecto invernadero se distribuyen de manera desigual entre los 
países y regiones. Los países industrializados son, en general, responsables de la mayor 
parte de las emisiones pasadas y presentes. 
Los países de la OCDE produjeron más de la mitad de las emisiones de C02 en 1998, con 
un promedio de emisión per cápita aproximadamente tres veces mayor que el promedio 
mundial. Pero la proporción de las emisiones de los países de la OCDE en el total mundial 
de emisiones de C02 ha disminuido en un 1 l por ciento desde 1973. 
Al evaluar los posibles efectos del aumento de concentraciones atmosféricas de gases de 
efecto invernadero, el IPCC concluyó en 2001 que «hay nuevas y tnás sólidas evidencias de 
que la mayor parte del calentamiento observado durante los últimos 50 años es atribuible a 
las actividades humanas». El calentamiento global ascendió cerca de 0,6 ±0.2° C durante el 
siglo XX; los años noventa han sido «muy posiblemente» el decenio más cálido y 1998, el 
año más caliente en los registros oficiales, que se mantienen desde 1861. Gran parte del 
aumento del nivel del mar durante los últimos cien años (aproximadamente 10 a 20 cm) ha 
estado probablemente relacionado con el aumento simultáneo de la temperatura global. 
El principal gei es el vapor de agua, responsable del 80% del efecto invernadero, del resto 
(C02, CH¡, N20 y Ü3 estratosférico) al que se le presta mayor atención es al dióxido de 
carbono ya que es el que tiene y según las proyecciones, el que tendrá una mayor 
contribución al calentamiento del planeta. En segundo lugar se encuentran los 
halocarbonos. 
La larga vida de las moléculas de estos gases en la atmósfera, del orden de un mes hasta 
550 años dependiendo del gas, hace que su concentración aumente a niveles más altos que 
los que tienen los procesos naturales, que pueden eliminarlos a escalas temporales menores 
que las del tiempo geológico. 
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Figura 1.11. Emisiones de dióxido de carbono por región, 1998 
(millones de toneladas de carbono por rulo) 

Total mundial 6.234 

Asia y el Pacifico 2.167 

Europa 1.677 

América del Norte 1.614 

Las emisiones antropógcnas de ga-; de cl"ccto invernadero .. ..: distribuyen de manera irregular entre Jas distintas regiones - In mnyorln de 
las emisiones provicn..:n de las rcgioncs industriali7;u.Jas. Las cifras incluyen emisiones por quema <le combustible, In combustión en 
antorcha y la producción de ccmcnlO. 
Fuente: GEOJ, Perspectivas del medio ambic:ntc mundial 200~ 

Las emisiones de gases efecto invernadero y los aerosoles causados por la actividad 
humana (Figura l .II), alteran la atmósfera de cierta forma, que se espera, afecte el clima. 
Los cambios ocurridos en el clima, son resultado de una variabilidad interna del sistema 
climático y los factores externos (natural y antropogénico). La influencia de los factores 
externos en el clima puede ser comparada usando los conceptos de for¿amicnto radiativo2

• 

Un forzamiento radiativo positivo como la producida por el incremento en las 
concentraciones de gci, tiende a calentar la superficie. Un forLamiento radiativo negativo 
puede surgir de un incremento de algunos tipos de aerosoles (partículas aéreas 
microscópicas) que tienden a enfriar la superficie. Factores naturales como los mecanismos 
naturales o la actividad volcánica, pueden causar, también forzamiento radiativo. 
La caracterización de estos agentes que fuerzan el clima y sus cambios en el tiempo, 
requieren entender los cambios climáticos pasados en el contexto de las variaciones 
naturales y proyectar estos hacia delante. 
Los siguientes gci (Figura l .III) más importantcsincluyendo los que son influenciados por 
las actividades humanas, tienen las earacterístic~s é~rrcspondientes: 

~ Forzamiento raJiativo es una mc:dida de un factur de inllucncia ~n lis ah.craciÓn del balance de cncrgfn que cntrn y la que sale en el 
sistema atmóslC:ra-Ticrra. y es un indice de gran importancia en f.ictorcs como el de los mccnnismos del cambio climático. Este se 
expresa en \Vm"1 
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Figura 1.111. Contribución porcentual de los gel de origen antropogénico 

CFC's 

Óxidos de 
I nitrúgcnn 

7~/o 

23o/~. CH4 

~14% • 1. :..:..:ü>l 1vCiÑ 
FALLA DE ORIGEN l 

El principal gei es el vapor de agua, responsable del 80% del efecto invernadero, del resto (CO,, CH,, N 20 y 0 1 estratosférico) al que se 
le presta mayor atención es ni dióxido de corbona ya que es el que tiene y según las proyecciones. el que tendrá una mayor contribución 
al calentamiento del planeta. En segundo lugar se encuentran los halocarbonos. 
Fuente: Saravia, 2001 

• C02, dióxido de carbo110 

• Componente natural de la atmósfera terrestre. 
• Proviene de la descomposición de la vegetación, erupciones volcánicas, respiración 
de animales, quema de combustibles fósiles y deforestación. · 
• Las actividades humanas emiten cerca de 6000 millones de toneladas por año, de las 
cuales cerca del 50% contribuyen al incremento de las concentraciones.de C02 en la 
atmósfera. 
• Tiempo de residencia en la atmósfera entre 50 y 100 años. 
• Gas más importante;del efecto invernadero. 
• Tasa de acumulaciÓn anual: 0.5% 

• CO, mo11óxido de ctirb01103 

• Componente natural de la atmósfera terrestre. 
• Proviene de la combustión incompleta de combustibles fósiles y de la quema de 
biomasa. 
• Las actividades humanas emiten cerca de 700 millones de toneladas al año, las 
emisiones naturales son de 1300 toneladas ~laño. 
• El tiempo promedio de residencia en la atmósfera es de meses. 
• Principal contaminante del aire de las ciudades. 

• S02, dióxido de azufre" 

• Componente natural de la atmósfera terrestre. 
• El total de emisiones humanas inducidas son de 150- 200 millones de toneladas por 
año, las naturales son de 50 a 70 millones de toneladas por año. 
• En aire contaminado puede constituir hasta 0.05 partes por millón en volumen. 
• Contribuye a la deposición y a la lluvia ácida. 

1 Es un gas efecto invernadero indirecto. es decir que contribuye a la formación atmosférica de ozono. 
" Es un gas efecto invernadero indirecto, contribuye a la formación de ozono atmosf~rico. 
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• Proviene de la combustión de combustibles fósiles, fundición de metales y por la 
descomposición natural de materia orgánica. 
• Tiempo de residencia en la atmósfera es de días a semanas. 
• Puede contribuir al enfriamiento del planeta. 

• CH4, metano 

• Componente natural de la atmósfera terrestre. 
• Generado en pantanos, en cultivos de arroz, por procesos -digestivos del ganado, 
rellenos sanitarios, y refinación de combustibles. 
• Las contribuciones humanas ascienden·de. 300~ 400 millones de toneladas por año, 
emisiones naturales a la atmósfera son de' 100:":200millones de foneladas al año. 
• Tiempo de residencia es de 1 O años.· 
• Importante en el efecto invernadero. 
• Potente gei, molécula por molécula es casi veinte veces más potente que el C02• 

• Tasa anual de acumulación atmosférica de 0.015 ppmv5 (0.9%) 
• Las emisiones de monóxido de carbono (CO) se ha identificado como una causa del 
incremento de la concentración de CH4. 

• NOx- óxido nítrico y NO:z- dióxido de 11itróge1106 

• Componentes naturales de la atmósfera terrestre. 
• Importantes en la formación de lluvia ácida y del smog fotoquímico (reduce el 
ozono estratosférico). 
• Provienen de la quema de biomasa y combustibles fósiles. 
• Se emiten de 30 a 50 millones de toneladas por año de actividades humanas y por 
causas naturales de 1 O a 20 millones de toneladas al año. 
• Tiempo de residencia en la atmósfera es de días. 

• NiO, óxido 11ilroso 

• Componente natural de la atmósfera terrestre. 
• Importante en el efecto invernadero. 
• Las emisiones humanas son alrededor de 6 millones de toneladas por año (cerca de 
la tercera parte) y 19 millones de toneladas por año de emisiones naturales. 
• Tiempo de residencia en la atmósfera de alrededor de 150 a 170 años. 
• Proviene de fertilizantes basados en nÍtrógeno (naturales o manufacturados), tierras 
de cultivo, alimento para ganado vacuno, industria química, deforestación y quema de 
biomasa. 
• Tasa anual de acumulación atmosférica actual, de 0.8 ppmmv7 (0.25%). 

• CF,xCLx, cloroj11wrocarbo11os 

• Gases creados artificialmente. 
• Acrecientan el efecto invernadero terrestre y contribuyen al agotamiento de la capa 
de ozono en Ja estratósfera. 
• Potente gas efecto invernadero. 

'ppmv: partes por millón en volumen ( 1 O''), unidad de concentración. 
fi No es gas efecto invernadero. 
1 ppmv: partes por mil millones (10') 
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• Tiempo de residenciade 60 a 130 afios dependiendo del gas, según el IPCC (1990) 
para el refrigerante CFC-11 es .de 65 años y para el CFC- 12 de 130 afios. 
• Proviene de aerosó'¡~5· es spray, refrigerantes y producción de espumas. 
• Tasa anual dé,actimulación atmosférica actual de 4%, lo que corresponde a 9.5 
pptv8 para el CFC-1 (y~ 1 7 .5 pptv para el CFC-12 

• O;, ozono 

• En forma natural ~s.e·encuentra en la estratósfera y actualmente está presente como 
contaminante en regiones industriales. 
• El ozono superficial es generado como subproducto artificial del smog fotoquímico 
y es dafiino para la salud humana. 
• El ozono estratosférico es producido naturalmente y ayuda a proteger la vida de los · 
efectos nocivos de la radiación solar ultravioleta. · · 
• En las últimas décadas los niveles de ozono estratosférico han declinado 
globalmente, especialmente en la Antártida. 
• Científicos han determinado que las moléculas cloradas provenientes de · la 
descomposición de clorofluorocarbonos son las principales responsables de la 
destrucción de ozono en la estratósfera. 

De los gases listados, aquellos que causan el efecto invernadero lo hacen a través de su 
capacidad para absorber radiación infrarroja y de esta forma perturban el balance energético 
terrestre. El potencial de calentamiento global de cada gas (GWP's9

) se utiliza para 
describir la posible influencia de los gei en el cliina global futuro por el mecanismo de 
forzamiento radiativo tomando como referencia al C02 (Tabla l .IV). Este mecanismo es 
controlado por varios parámetros como la cantidad de gas emitido, sus propiedades de 
absorción de energía infrarroja y el tiempo de residencia de cada gas en la atmósfera. 

Tabla 1.IV. Potencial de calentamiento global de algunos gci 

Compuesto Tiempo de vida estimado GWP's para diferentes horizontes de tiempo 
(años) 20 años 100 años 500 años 

ca, .... 1 1 1 
CH 1

4 10.5 35 11 4 
CFC-11 55 4500 3400 1400 
CFC-12 116 7100 7100 4100 
CFC-115 550 5500 7000 8500 
HCFC-22 15.8 4200 1600 540 
CFC-123 1.7 330 90 30 

El potencial de culentam1ento global de cada gas (GWP s) se utiliza para describir la posible la posible mtluencrn de los ge1 en el clima 
global futuro por el mecanismo de forzamiento radiativo tomando como referencia al CO: 
No1as: 1Los valores de GWP incluyen los efectos radiativos directos y los debidos a la formación de CO: pero excluye cualquier efecto 
resultante del ozono o agua estratosféricos por la descomposición del metano en la atmósfera. 
Fuente: AFEAS y PAFT MemberCompanies (1992 ci1ado en Pickering. 1994); IPCC (1992). 

'pp1v: Partes por trillón en volumen ( 1 O") 
'GWPs: Global Warming Potencials, o PCG por sus siglas en espa~ol 

rrESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Emisio11es de dióxido de carbo110 
Figura l.IV. Historia de las concentraciones de C02 y forzamiento radiativo en la atmósfera desde el 
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Fuente: IPCC. Third Assessment Report. 2001 
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La concentración de C02 presente no había sido excedida,en los pasados .420,000 años y 
seguramente tampoco en los pasados 20 millones de años (Figura 1 ;'.l,Y,).;;;;,;i"!•; . ,... · .. ·. 
Su concentración en la atmósfera fue alrededor .de 27,5.,pp111v. flrit~s,<d(!il~;:expansión. de 
actividades agrícolas y la revolución industrial ·durant.é:elésigl()'.;;¡)CTX En;)900 es.ta 
c~ncentración fue de unas 295 ppmv, y ha pasado,d~ 3JS¿pni~.>a\3sÓpp~.JcÍ~sde\Ú)S8. 
Estas concentraciones de C02 se han incrementado en3 I% desdeJ75Ó:: ., .•. ··. ····.·• . .· . 
Se puede afirmar con certeza que este aumento Sl?,h~.debido a la prodll.cciÓn y consum~ de 
combustibles fósiles y al cambio de uso de .. suéJo<En 1992 se sobrepaso el nivel de 350 
ppm. . ... ·· . . . 
Las emisiones de dióxido de carbono procedentes' de la deforestación y de los cambios del 
uso del suelo no bastarían, hoy en día, para producir cambios climáticos significativos. Son 
las emisiones provenientes de la combustión y la transformación del petróleo, el carbón y el 
gas natural, con grandes reservas aun' sin consumir, las que pueden provocar cambios 
climáticos notables. · 
Estas emisiones aportan casi el 80% del· to1al, mientras que el resto corresponde a la 
deforestación y al cambio de uso del :>~~J.o: los árboles que absorben este gas cuando están 
vivos, lo dejan de absorber al 'cortarlos y lo desprenden cuando se queman o se 
descomponen. 
Las consecuencias de la duplicación en los niveles actuales de C02 en Ja atmósfera 
incluyen además del ya famoso calentamiento global de la superficie, otros cambios como 
l. el aumento global en el promedio del nivel del mar, 
2. la reducción del hielo márítimo y . 
3. el aumento en el promedio global de precipitación. 
Estos y otros cambios climáticos que pueden sér posibles a partir de la duplicación de C02 

atmosférico son: · 
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• El promedio global de la temperatura de la _superficie se incrementó durante el siglo 
XX cerca de 0.6° C 

i. El promedio global de la temperatura de la superficie (el promedio de la 
temperatura del aire, cerca de la superficie, por encima de la tierra y la temperatura de la 
superficie del mar) se han incrementado desde 1861. Durante el siglo XX el incremento ha 
sido de 0.6 ± 0.2ºC. Este valor ha cambiado de acuerdo a los ajustes y métodos de 
procesamiento de datos que se utilizan en este tipo de estudios. Pero lo que queda claro es 
que hubo dos períodos de la elevación de la temperatura durante el siglo XX, 191 O a 1945 y 
1976 a 2000. 

ii. En promedio, entre 1950 y 1993 las temperaturas mínimas nocturnas diarias en 
la superficie de la tierra se incrementaron 0.2°C por década. Esto es el doble de proporción 
del incremento en las temperaturas máximas diarias diurnas (0.1 ºC por década). 

111. .. ,·;; __ Ei'incremento en la temperatura del mar ha aumentado casi la mitad de lo que 
awneriió ~ríj~ sup~dicie terrestre. 

,iv:'.; i/;i.as temperaturas se han incrementado durante las pasadas cuatro décadas, a lo 
mé~~J;' .. e.~)bs primeros ocho kilómetros de la atmósfera. Los primeros ocho kilómetros y 1a 
supérfféfo'terrestre están influenciados por diferentes factores como son: el agotamiento de 
ozorio .·en'·1a estratosfera, los aerosoles atmosféricos, y el fenómeno el Niño. Esto es 
fisicamentéplaúsible si observamos un período corto de tiempo ( por ejemplo 20 años) 
podría.haber diferencia en la tendencia de temperaturas. 

• La cubierta de nieve y las exte11sio11es de hielo l1a11 decrecido. 

i. Ha habido una retirada muy extensa de las montafias de glaciares en regiones 
no polares durante el siglo XX. Durante la primavera y verano en el hemisferio norte, el 
mar congelado ha decrecido entre un 10 y 15% desde los 1950's. Esto sugiere que ha 
habido un declinamiento de 40% en el espesor del mar congelado del Ártico durante el 
verano avanzado y el inicio del otofio en las décadas recientes y una baja declinación en el 
espesor del mar congelado durante el invierno. 

• El promedio global del 11ivel del mar /1a aumentado. 

i. La dimensión de la marea muestra que el promedio global aumentó entre 0.1 y 
0.2 metros durante el siglo XX. 

• La precipitació11 se ha i11creme11tado en 0.;5 hasta 1% por década en el siglo X:X. 

i. En latitudes medias y altas de los continentes del hemisferio norte, y la lluvia se 
ha incrementado de 0.2 a 0.3% por década en las tierras tropicales ( 10º N a 1 Oº S). El 
incremento en los trópicos no es muy evidente en las últimas décadas. La lluvia en esta 
zona ha disminuido en el hemisferio norte en la zona subtropical (10º Na 30º N) durante el 
siglo XX cerca de 0.3% por década. 
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En contraste con el hemisferio norte, los cambios no han sido comparablemente 
sistemáticos a lo ancho del hemisferio sur. No existen suficientes datos para establecer 
alguna tendencia de precipitación sobre los océanos. 

ii. En las latitudes medias y altas del hemisferio norte en la última mitad del siglo 
XX ha h.abido un aumento de 2 a 4% de eventos de precipitación fuerte. Este incremento en 
eventos fuertes de precipitación proviene de diversas causas, por ejemplo, cambios en la 
humedad atmosférica, tormentas eléctricas y tormentas a gran escala . 

. e' m. Se incrementó en 2% la capa de nubes en las latitud~s medianas y altas del 
hemisferio norte durante el s. XX. En lagunas áreas, la tendencia se observa como un 
decremento en el promedio de temperaturas diurnas. 

• Episodios calurosos de El Nitio 

i. Una gran parte de la población mundial es afectada por el fenómeno de "El 
Niño", que cosiste en un calentamiento anómalo de las aguas superficiales del Océano 
Pacífico. En combinación con su compañera atmosférica, la "Oscilación del Sur", El Niño 
afecta los patrones de temperatura y precipitación alrededor del mundo. Los impactos 
sociales y económicos de esta interacción natural entre el océano y la atmósfera pueden ser 
extensos y de larga duración. Dado que la precipitación está íntimamente ligada a muchos 
aspectos de la sociedad, incluyendo la disponibilidad y calidad del agua, la agricultura, 
pesca, energía, turismo, transportes, y la salud y seguridad humana, un fuerte evento de "El 
Niño", como el que se presentó en 1982-83 puede contribuir no sólo a causar daños de 
dece.nas de miles de millones de dólares en todÓ el mundo, sino también a respuestas 
humanas como la migración o efectos de mercado, que tienen repercusiones con una 
duración mucho mayor a la de los efectos de este fenómeno. 
"El Niño" se identifica por la extensión de las aguas normalmente calientes del oeste 
tropical d€:1 Océano Pacífico hacia el este del Pacífico, la costa oeste de Sudamérica. La 
introducción de aguas anormalmente calientes en esta área inhibe el ascenso a la superficie 
de aguas frías y ricas en nutrientes, y altera la distribución de la precipitación en la cuenca 
del Pacífico. Paralelamente, los vientos alisios del sureste y los vientos del este del Pacífico 
se debilitan significativamente y se invierten. 
Estos vientos son afectados por la ~·oscilación del Sur'', una fluctuación de la presión 
atmosférica de gran escala entre el este y el oeste del Pacífico. A pesar de que el fenómeno 
de "El Niño-Oscilación del Sur (EN~()Y\se Idealiza en el Pacífico tropical, se le asocia con 
anomalías climáticas tales como. sequías .e inundaciones que se presentan lejos de esta 
región. Las manifestaciones e impactos 'é:Ie un ENSO en una región particular dependen de 
factores tanto fisicos como region'áles ·y de la estructura socioeconómica de la zona 
afectada. El enfriamiento anorinál de las aguas del este tropical del Océano Pacífico es 
conocido como "La Niña" y tiene:también como consecuencia fluctuaciones climáticas a 
través de gran parte del mundo. En general, las señales de "La Niña" sobre una región en 
especial son opuestas a las de El Niño (por ejemplo, aumentos de precipitación contra 
reducciones de la misma). 

ii. El Niño ha sido más frecuente, persistente e intenso desde mediados de los 70's 
comparados con los l 00 años previos. 
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• Sequías y /111111etlatles severas 

i. Durante el siglo XX (1900 a 1995), hubo incrementos relativamente pequeños 
de sequía y humedad severa en el ámbito global en la Tierra,· estos cambios están 
dominados por una variabilidad climática ínter-década y multi-década, así como Jos 
cambios por el fenómeno de "El Niño" que aumenta la ocurrencia de eventos calurosos. 

ii. En algunas regiones, como partes de Asia y• África, se ha observado que la 
frecuencia e intensidad de las sequías han aumentado en Ja:s últimas décadas. 

• Algu11os aspecÍos importa11tes tle/ clima 110 "ª" cambiatlo. 

i. Eri las ultimas décadas, pequeñas regiones del globo no han tenido cambios en 
la temperatura, sobre todo en regiones de los océanos del hemisferio Sur y en partes de la 
Antártica. 

ii. ,A,:parehti;:iriente no hay una tendencia importante en la cubierta de hielo. de la 
Antártica ·desde 1978,· año en que se inician las mediciones por satélite. . . . 

m. Los. cambios globales en la intensidad y frecuencia de las tormentas en Jás áreas 
tropicales y: extriHropicales están dominados por una variación ínter-década .y.· mÚlti
déc~da, eón lo que no hay evidencia de alguna tendencia durante el siglo XX. . 

iv. Los cambios no sistemáticos en la frecuencia de los tornados, días de tormenta.o 
eventos de granizo, evidentemente, limitan su análisis. 

• Agota111ie11to tlel ozo110 estratosf érico 

La protección de la capa de ozono de la Tierra se ha presentado como uno de los mayores 
desafíos de los últimos treinta años, y es un problema que se extiende al medio ambiente, el 
comercio internacional y el desarrollo sostenible. La disminución de la capa de ozono 
amenaza la salud humana favoreciendo enfermedades como el cáncer de la piel, cataratas 
en los ojos y deficiencias inmunitarias, afecta a la flora y a la fauna, e influye también en el 
sistema climático del planeta. 
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El agotamiento del ozono es causado por varias süstanciás" químicas conocidas como 
sustancias agotadoras de ozono (SAO), las más º"notorias ¡,de las cuales son los 
clorofluorocarbonos (CFC), En la Figura !.V, se ih.1str~::ia.producción mundial de los 
principales clorofluorocarbonos. En 1974 se· llicie~CÍ~·;pÜb1i~Bs, Íos resultados de estudios 
científicos que relacionaban el agotamiento del o:iü};Ü:estf~t~~férico con la liberación en Ja 
estratósfera de iones de cloruro provenie11tes'~~de;t:cFC::i.'La~ ·SAO se utilizan en 
refrigeradores, acondicionadores de aire, atomizado~i~~.d·~f~er¡js~!es, espumas aislantes y de 
muebles, equipos de lucha contra incendios; . A:rnediéla''.rque Ja, demanda por dichos 
productos fue creciendo, también Jo hizo i'a proÍ:IÚcci~1éi~'·sA.o, Ja cual alcanzó su punto 
más alto a fines de Jos años 1980. · º' · ·· · · . · · 
El agotamiento de la capa de ozono de la. Tie;ra'f1~·'a1C:anzado ahora niveles récord, 
especialmente en Ja región Antártica, y más recienten1ente támbién en el Ártico. · 
En septiembre de 2000 el agujero de ozono ei1 Ja AntáÍ1:idá cúbrí~ n~ás de 28 ·millones de 
kilómetros cuadrados. ·· · · · . · · .. 

Pero, gracias a los esfuerzos continuos de laci:mlunidad internacionaÍ, eI'd:u1surno.mundial 
de SAO ha disminuido notablemente yse predice que la capa de ozo~ó com~hzará a 
recuperarse en uno o dos decenios y que retornará a Jos niveles anteriores a'l'980"para 
mediados del siglo XXI, si todos los países se adhieren a las medidas de cC>ntrolfütllras.del 
Protocolo de Montreal. · . 
La cooperación internacional ha sido Ja clave para proteger la capa de ozono estrátosférfoo. 

Figura l.V. Producción mundial de los principales cloronuorocarbonos· 

1.:200.000 
(tonelndll• por nílo) 

CFC-11 "-

1.000.•:•00 - CFC-11· 

800.•JOO 

COO.•:•OO 

·-~~· . ..:·. ~<~:. ·.~ . .::·: .... · ..,__ .. «·''"· ..!.; .. 'f:" -~-~,,_=- ..!: .. o.::· ....:.t.S· ~ . .t. ... :-- ~~·::· ..:; .. ~:.." 
Ln producción mumJial de los tres CFC principales alcunzó su punto máximo 
nln:dcdor de 1988 y desde entonces ha descendido hast:.a nivclcs muy bajos. 

Fuente: GEOJ. Pcrspcclivas ckl medio ambicnlc mundial 2002 

i. El agotamiento observado en el ozono de la estratósfera (03) desde 1979 a 2000 
se debe al forzamiento radiativo negativo (-0.15 wm-2

). Asumiendo un acuerdo total de Ja 
regulación de los halocarbonos libres, la fuerza positiva de Jos halocarbonos deberá ser 
reducida, así como la magnitud de Ja fuerza negativa del agotamiento del ozono de la 
estratósfera, también de la recuperación de Ja capa de ozono en el siglo XXI. 
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ii. El monto total de 03 en la troposfera está estimado en un incremento del 36% 
desde 1756, debido primordialmente a emisiones antropogénicas de gases que contienen 
03. Esto responde al forzamiento radiativo positivo de 0.35 wm·2

• La fuerza de 0 3 varía 
considerablemente por región y responde más rápido al cambio en las emisiones que los gei 
de larga vida, como el C02. 
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2. Impacto en los Si~temas Humanos y Naturales 
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2.1 Sistemas humanos 

Població11 

Impacto en los Sistemas Humanos y Naturales 

La población mundial ha crecido de unos 3 .850 millones en 1972 a 6.100 millones a 
mediados de 2000, y actualmente crece a un ritmo de 77 millones de personas al año. La 
mayor parte del crecimiento está concentrado en las regiones en desarrollo, y casi dos 
terceras partes en Asia y el Pacífico (Figura 2.1). Seis países fueron responsables del 50% 
del crecimiento anual: India (1 %), China (2%), Pakistán (5%), Nigeria y Bangladesh (4% 
cada uno) e Indonesia (3%). 
Se anticipa que la población de las regiones industrializadas, actualmente de 1.200 millones, 
cambie poco en los próximos 50 años mientras que en las regiones en desarrollo se proyecta 
que aumente de 4.900 millones en 2000 a 8.100 millones en 2050. 
Esta diferencia se debe principalmente a las tasas de fecundidad. Los países menos 
desarrollados registraron una fecundidad de 3, 1 niños por mujer en el periodo entre 1995 y 
2000, mientras que los países desarrollados registraron una fecundidad de 1,57 por mujer en 
el mismo periodo, muy por debajo del nivel de reemplazo que es de 2, 1 niños por mujer. 
Entre 1995 y 2000, la esperanza de vida en las regiones industrializadas se estimaba en 75 
años, comparada con 63 años en las regiones en desarrollo. A medida que la fecundidad 
continúa reduciéndose y la esperanza de vida aumentando, la población del mundo 
envejecerá más rápidamente en los próximos 50 años que durante el medio siglo pasado. 

61 



Capitulo 11 lmpncto en los Sistemas Humanos y Naturales 

Figura 2.1. Población mundial (en millones) por región 1972-2000 
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La población mundial uctunlmcntc cstñ creciendo u un ritmo de 77 millones ni ni"\o, con dos tercios del crecimiento en 
Asín y el Pncllico. 

Fuente: GE03, Perspectivas del medio ambiente mundiul 2002 

Los movimientos poblacionales han sido importantes durante los últimos 30 años debido a 
la rápida urbanización, la migración internacional y el movimiento de refugiados y personas 
desplazadas. El total de personas que vive fuera de sus propios países aumentó de 84 
millones en 1975 a un número estimado en 150 millones de personas a fines del siglo XX. 

Eco11omía 

La economía mundial, en términos agregados, ha crecido considerablemente durante las 
tres décadas pasadas a pesar de registrar fluctuaciones significativas. El producto interno 
bruto (PIB) del mundo aumentó a más del doble, al pasar de aproximada~ente 14,3 
billones de dólares en 1970 a unos 29 billones 995 mil nlillones de dólares en 1999. 
El producto interno bruto (PIB) de la eccmomía del mundo creció un 3; 1 % alaño entre 1980 
y 1990, y en un 2,5% anualmente erit.re 1990 y _1998, con una tasa de c:recimient¿ anual per 
cápita de 1,4 y 1,1% respectivamente._• ·.· · _ _ · ___ · > -¡ •• ,._,· ·' ·-.-•. _ ··· 

Sin embargo, se han verificado vari~ciones regibriales signlflcativis\í~rahte'~se periodo, 
con tasas de crecimiento mucho más altas en Asia y el Pacífico, región que contiene más de 
la mitad de la población mundial. 

TESIS CON 
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El PIB: per cápita (en dólares constantes de )99~) casi se duplicó en el Pacífico 
NorocCiderital y '.Asia Oriental durante -1972..:99~ con un crecimiento anual promedio de 
2,4%; en contraste, tal indicador disminuyó en África subsahariana. 

--· ____ Figu rii_~_:_l_!~_E~_u_".!_~ int~_l!_o_b!.ll_t()_P~~ I!ª 11-ita (dólares de 1995/ a ilo), 1972- 1999 
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A pesar del crecimiento económico mundial. la brecha entre ricos y pobres ha aumentado al mnplinrsc las diferencias entre 
puiscs desarrollados y en desarrollo; con excepción de Europa y América del Norte, los ingresos pcr cápita han aumcntudo 
sólo nmrginnlmcntc. 

Fuente: GE03. Perspectivas del medio mnbicntc mundial 2002 

Los ingresos per cápita han crecido tan sólo marginalmente en la mayoría de las regiones, 
con la excepción de Europa y América del Norte (Figura 2.11). Actualmente, 3.500 millones 
de personas en países de bajos ingresos ganan menos del 20% de los ingresos mundiales 
mientras que 1.000 millones de personas que viven en los países desarrollados ganan el 
60%. La relación entre los ingresos obtenidos por los países con el 20% de la población más 
rica y los ingresos de los países con el 20% de los más pobres del mundo, también se ha 
agrandado, al pasar de 30 a 1 en 1960, a 60 a 1 en 1990 y a 74 a 1 en 1997. Tanto el 
crecimiento en el uso de energía como en el transporte son indicadores de desarrollo 
económico, y ambos tienen serios efectos sobre el medio ambiente (Figura 2.III). El uso de 
transporte automotor privado se ha convertido en un estilo de vida firmemente arraigado 
entre aquellos que cuentan con los medios necesarios. 
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Figura 2.111. Consumo per c•ípita lle energía (equivalente a toneladas lle petróleo/ año} 
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Figura 2.IV. Consumo total lle energía (equivalente en millones lle toneladas lle petróleo/ año} 
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consumo total creció en un 70 por ciento aproximadamente durnntc el periodo 1972-99. En el úmhito regional. el 
consmno rcr c{1pila se redujo en América del Norte, el mayor consumidor. y creció considcrnblcmentc en Asia 
Occidcntn . La reducción en el consumo de cncrgia de combustibles íósilcs en regiones de consumo alto, y el logro de 
un consumo per cápita más equilibrado dentro y entre Jos paises son imperativos ambientales para el siglo XXI. 

Fuente: GE03, Pcrspcctivus del medio ambiente mundial 2002 

Desde los años setenta, aproximadamente 16 millones de vehículos se han sumado 
anualmente a las carreteras del mundo y los automóviles de pasajeros participan con el 15% 
del consumo mundial de energía. Las desigualdades de ingreso se reflejan también en la 
disparidad de consumo material. Se estima que el 20% de la población mundial más rica es 
responsable del 86% del total de gastos de consumo privados, consume el 58% de la energía 
mundial, 45% de toda la carne y el pescado, 84% del papel y posee 87% de los automóviles 
y de 74% de lo_s teléfonos (Figura 2.IV). En contraste, el 20% de los más pobres del mundo 
consurnen el So/o, o menos, de cada uno de esos bienes y servicios. En el conjunto de los 
países en desarrollo el sector informal proporciona el 37% de los empleos, y en África llega 
al45%. 
La pobreza, el desempleo y niveles de vida en declinación surgieron también como 
problemas importantes para los países en transición en los años noventa. 
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Cie11cia y tec110/ogfa 

La tecnología de información y comunicaciones está avanzando rápidamente, creando 
enormes op_ortunidades para el desarrollo humano al hacer más fácil que las personas tengan 
acceso a la información disponible en lugares remotos de manera i:ápida y económica. 
Sin embargo, la difusión poco pareja de tal tecnología significa que el acceso al desarrollo 
de las tecnologías afines pueda ser provechoso solamente para una minoría. En la 
actualidad, los usuarios de Internet son predominantemente urbanos y el 79% de éstos vive 
en los países de la OCDE, los cuales cuentan con tan sólo el 14% de la población mundial. 
Sin embargo, aún en los países en desarrollo el crecimiento de usuarios de Internet ha sido 
significativo: Por ejemplo, en China se pasó de 3,9 millones a 33 millones entre 1998 y 
2002. 
Además, las nuevas tecnologías están ayudando a la población a entender mejor el medio 
ambiente. En julio de 1972, el gobierno de Estados Unidos lanzó el primer satélite 
LANDSA T. Para 2002, el programa LANDSA T ya contaba con 30 años de registros, lo que 
constituye la colección continua más larga de datos sobre las superficies continentales de la 
Tierra. Esto ha brindado una nueva dimensión al seguimiento y evaluación del medio 
ambiente permitiendo controlar los cambios y las tendencias y mejorar la capacidad de 
alerta temprana. 
No obstante, para algunos países en desarrollo, la tecnología puede ser una fuente de 
excepción en lugar de una herramienta para el progreso. «La tecnología se genera como 
resultado de las presiones del mercado, y no de las· necesidades de los sectores pobres, que 
tienen muy poco poder adquisitivo. Consecuentemente, las investigaciones ignoran las 
oportunidades de desarrollar tecnologías para las poblaciones pobres». 

Gestió11 de gobier110 

La creciente integración de las finanzas, economías, culturas, tecnologías y gestión de 
gobierno mediante la globalización está causando efectos profundos, tanto positivos como 
negativos, sobre todos los aspe!=tos de la vida de los individuos y del medio ambiente. Con 
las fuerzas del mercado que comienzan a dominar las esferas sociales, políticas, así como las 
económicas, surge el peligro de que el poder y la riqueza se concentren en una minoría 
mientras que la mayoría quede cada vez más marginada y dependiente. 

Ase11tamie11tos /1uma11os e infraestr11ct11ra 

Las zonas urbanas ocupan sólo el 1 % de la superficie terrestre del planeta. Sin embargo, la 
expansión urbana, que abarca el terreno necesario para la industria, el transporte y las 
actividades de recreación en todas las regiones, aumenta la presión sobre los recursos de 
tierras. La degradación de tierras, la desecación de los ríos y la contaminación del suelo por 
la lluvia ácida y los desechos industriales, son algunas de las cuestiones ambientales 
asociadas con la urbanización y la industrialización. 
Los desechos gen~rados por las ciudades son una gran fuente de degradación. Se calcula que 
se han degradado aproximadamente 1,95 millones de hectáreas de tierra por causa de la 
industria y la urbanización. 
Una de las razones fue que algunos países desarrollados exportaron residuos tóxicos y 
desechos peligrosos a regiones en desarrollo. 
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La urbanización generó también la agricultura urbana, apenas reconocida 
- internacionalmente en el decenio de los setenta, pero que se ha estado expandiendo 
mundialmente durante los últimos 15- 20 años, más rápidamente que las poblaciones 
urbanas y, en muchos países, a un ritmo más acelerado que sus economías. La agricultura 
urbana se realiza en tierras tanto públicas como privadas, ya sea en forma legal o ilegal. Más 
de 800 millones de residentes urbanos participaron en la agricultura urbana en 1993. 
Los impactos de la agricultura urbana incluyen la contaminación del aire, el agua y el suelo 
principalmente a causa del uso indebido de productos químicos. Los defensores de la 
agricultura urbana alegan que, además de suministrar alimentos, la actividad puede 
contribuir a mejorar el medio ambiente por medio del reciclaje de materia orgánica. Se 
pueden convertir los desechos sólidos en composta para fertilizar los suelos. 
2.2 Sistemas naturales 

Bosques 

Desde hace tiempo se reconoce la naturaleza única de los ecosistemas forestales. Estos 
ecosistemas desempeñan múltiples funciones a escala mundial al igual que local: como 
proveedores de servicios ambientales a la naturaleza en general y a los seres humanos en 
particular, y como fuentes de productos valiosos desde el punto de vista económico. 
La deforestación que ha tenido lugar durante los últimos 30 años no es sino la continuación 
de un proceso que tiene una larga historia. Cuando se realizó la Conferencia de Estocolmo, 
ya una gran parte de la cubierta forestal de la Tierra había 'sido talada. Históricamente, la 
pérdida de bosques está relacionada estrechamente. con la expansión demográfica y la 
conversión de las tierras forestales a otros usos>Entre las priilcipales causas de degradación 
forestal de origen humano cabe mencionar la extracción excesiva de maderas industriales, 
leña y otros productos forestales, y el pastoreo excesivo. Entre las causas subyacentes hay 
que mencionar la pobreza, el crecimiento demográfico, los mercados y el comercio de 
productos forestales, y las políticas macroeconómicas; -
Los bosques son también susceptibles de padecer bajo los efectos de factores naturales como 
las plagas de insectos, las enfermedades, los incendios y los fenómenos climáticos extremos. 
La Evaluación de los recursos de lós bosques tropicáles, realizada en 1980 por la F AO y el 
PNUMA fue la primera evah.iaCión general de los bosques tropicales. El ritmo de 
deforestación se calculó en 11 ,3 millonés de hectáreas por año, lo cual justificó los temores 
de la Conferencia de Estocolmo sobre el ritmo alarmante de pérdida mundial de bosques. 
Desde entonces, aunque _el área forestada en los países desarrollados se ha estabilizado y 
está aumentando_ ligeramente en general, la deforestación ha continuado en los países en 
desarrollo. 
La Evaluación Atfundial de los Recursos Forestales 2000, realizada por la F AO utilizando 
por primera vez una definición común de bosques como áreas de por lo menos 0,5 ha con 
una cubierta de copas de más del 10%, concluyó que: 
• El área total cubierta por bosques es de aproximadamente 3 866 millones de hectáreas, 
casi un tercio de la superficie terrestre del mundo, de las cuales el 95% son bosques 
naturales y el 5% son plantaciones forestales; el 1 7% se encuentra en África, el 1 9% en Asia 
y el Pacífico, el 27% en Europa, el 12% en América del Norte y el 25% en América Latina y 
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el Caribe. Aproximadamente el 4 7% de los bosques del mundo son tropicales, el 9% 
subtropicales, el 11 % templados y el 33% boreales. 
• La pérdida neta de área forestal en el mundo durante los años noventa fue de 
aproximadamente 9,4 millones de hectáreas (el equivalente del 0,2% del total de los 
bosques). Esto fue el efecto combinado de un ritmo de deforestación de 14,6 millones de 
hectáreas por año y un ritmo de crecimiento forestal de 5,2 millones de hectáreas por año. 
La deforestación en los bosques tropicales alcanza casi el 1 % anual. 
• El área cubierta por plantaciones forestales creció a un promedio de 3, 1 millones de 
hectáreas por año durante los años noventa. La mitad de este crecimiento fue resultado de la 
forestación de tierras que previamente estaban bajo un uso no forestal, mientras que Ja otra 
mitad fue resultado de la conversión de bosques naturales. 
• Se siguen convirtiendo las zonas de bosques naturales de todo el mundo a otros usos de 
la tierra a un ritmo muy acelerado. Durante los años 90's la pérdida total de bosques 
naturales (deforestación más conversión de bosques naturales en plantaciones forestales) fue 
de 16,l millones de hectáreas por año, de las cuales 15,2 millones se perdieron en los 
trópicos. 
• Casi el 70% de las áreas deforestadas durante los años noventa se convirtieron en tierras 
agrícolas, bajo un régimen más bien permanente que transitorio. 
En América Latina la conversión fue de gran escala, mientras que en África predominaron 
las empresas agrícolas de pequeña escala. En Asia los cambios se distribuyeron de manera 
más igualitaria entre la agricultura permanente de gran o pequeña escala y zonas dedicadas a 
la agricultura migratoria. 
En un estudio re'ciente, fundado en datos globales amplios y coherentes obtenidos por medio 
de satélites, se calculó que la extensión de los bosques naturales densos que quedaban en 
1995 (con una cubierta de copas de más del 40%) era de 2.870 millones de heétáreas, 
equivalente a casi el 21,4% de la superficie de tierras del planeta. Aproximadamente el 81 % 
de estos bosques estaban concentrados en tan sólo 15 países. Por orden decreciente del área 
forestada, dichos países son la Federación de Rusia, Canadá, Brasil, Estados Unidos, 
República Democrática del Congo, China, Indonesia, México, Perú, Colombia, Bolivia, 
Venezuela, India, Australia y Papua Nueva Guinea. 
Los tres primeros países poseen cerca del 49% de los bosques densos aún existentes. Más de 
la cuarta parte de los bosques densos están situados en zonas montañosas. 

Diversidad biológica 

La diversidad biológica se define como la variabilidad de organismos vivos de cualquier 
fuente, incluidos los ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuáticos, así como 
los complejos ecológicos de los que forman parte. La noción incluye diversidad dentro de 
una especie (diversidad genética), entre especies y entre ecosistemas. 
Los ecosistemas de bosques tropicales son los hábitat más ricos en especies. Aunque cubren 
menos del 10% de la superficie de la Tierra, contienen tal vez el 90% de las especies del 
planeta. Los arrecifes de coral y los páramos mediterráneos son también ricos en especies. 
Hasta la fecha, los taxonomistas han dado nombre a aproximadamente 1,75 millón de 
especies. Se ha calculado recientemente que el número total de especies asciende a 14 
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millones, aunque esto es todavía altamente incierto, debido a la falta de información sobre 
especies de insectos, nematodos, bacterias y hongos. 
Los organismos vivos prestan una gran variedad de servicios ambientales, tales como la 
regulación de la composición gaseosa de la atmósfera, la protección de las zonas costeras, la 
regulación del ciclo hidrológico y del clima, la generación y conservación de suelos fértiles, 
la dispersión y degradación de deshechos, la polinización de muchos cultivos y la absorción 
de contaminantes. Se ha calculado recientemente que el valor económico total de los 
servicios de 1 7 ecosistemas oscila entre los 16 y 54 billones de dólares por año. 
Para cuidados de salud, cerca del 75% de la población del mundo depende de medicinas 
tradicionales que se derivan directamente de fuentes naturales. 
La diversidad biológica asegura también recursos genéticos para la alimentación y la 
agricultura y constituye por consiguiente la base biológica de la seguridad alimentaria del 
mundo y el soporte del sustento humano. 
Varias. especies relacionadas con plantas. silvestres· son de gran importancia para la 
economía, tanto en el ámbito nacional como internacional. Por ejemplo, ciertas variedades 
de cebada provenientes de EÚopía dieron protección contra patógenos virales a los cultivos 
de cebada de California, cuyo valor asciende a 160 millones de dólares anuales. 
La resistencia genética a enfermedades obtenida a partir de variedades silvestres de trigo en 
Turquía ha sido valuada en 50 millones de dólares anuales. 

Dismi1111ció11 y pérdida de especies ... ·.· .. 
La diversidad biológica mundial está cambiando a un ritmo sin precedentes; L'os motores 
más importantes de este cambio son la conversión del uso de Ias'Íierras/'Ios''~ambios del 
clima, la contaminación, la explotación no sostenible de recursos natilral~s y Iá iritroducción 
de especies foráneas. . · ' ' 
La importancia relativa de estos motores varía según ·los· ec'osistemas. Por ejemplo, la 
conversión del uso de las tierras es más intensiva en los bosques tropicales y menos 
intensiva en las zonas templadas, boreales o árticas; la deposición de nitrógeno atmosférico 
es mayor en las zonas templadas del norte cercanas a ciudades; la introducción de especies 
foráneas está en relación con las pautas de actividad humana: las zonas más alejadas de 
actividades humanas reciben generalmente menos especies foráneas. 
Las causas fundamentales de la pérdida de diversidad biológica son el crecimiento de la· 
población humana, las pautas de consumo no sostenibles, el aumento de la producción de 
desechos y contaminantes, el desarrollo urbano, los conflictos internacionales, y las 
desigualdades constantes en la distribución de la riqueza y los recursos. 
Durante los tres últimos decenios, la disminución y la extinción de especies se han afirmado 
como problemas ambientales de la mayor importancia. El índice actual de extinción es 
varias veces superior al que le sirve de antecedente, es decir al que prevaleció durante largos 
periodos geológicos. Los cálculos basados en restos fósiles sugieren que el índice de 
extinción de mamíferos y aves precedente era de una especie perdida cada 500-1 ~000 años. 
Los análisis sugieren que en los próximos 100 años el índice de extinción de los grupos de 
vertebrados podría ascender al 15-20%. 
Las consecuencias de la disminución o pérdida de especies sobre la prestación de servicios 
ambientales son dificiles de evaluar porque la relación entre la diversidad de las especies y 
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la función de un ecosistema no ha sido todavía establecida con claridad. Se sabe que ciertas 
especies cumplen una función más significativa que otras; a ellas se las ha denominado 
especies «clave», pues la pérdida de cualquiera de ellas tiene un efecto particularmente 
perjudicial. La reducción del número de especies afecta la prestación de todos los servicios 
de un ecosistema porque la captación de recursos (de energía, agua y nutrientes) es mayor en 
los sistemas más diversificados. Algunos ecosistemas, como los de las zonas áridas y árticas, 
parecen ser particularmente vulnerables a las intervenciones humanas. 
En estos sistemas, relativamente pocos organismos comparten funciones ecológicas 
comunes. 
La diversidad de especies puede tener también una función amortiguadora contra los efectos 
de la actividad humana sobre los ecosistemas. 
Se han establecido varios acuerdos internacionales que tratan de manera específica de la 
conservación de especies amenazadas. 
Cambios climáticos y cale11tamie11to de la Tierra 

Durante los años 1 990 los cambios climáticos aparecieron como una de las amenazas 
potenciales más serias a la diversidad biológica. Algunos ecosistemas podrían desaparecer, 
mientras que otros podrían experimentar cambios profundos en la composición de sus 
especies. La desertificación podría aumentar en algunas zonas y algunas especies podrían 
hacerse también más vulnerables a la extinción. 
No está claro cuál es el efecto que los cambios climáticos han tenido sobre la diversidad 
biológica hasta la fecha. 
Deposició11de11itróge110 

La deposición de nitrógeno se ha transformado en una de las causas principales de pérdida 
de diversidad biológica. · 
La deposición ha aumentado considerablemente en los últimos decenios, principalmente 
como resultado del aumento del uso de fertilizantes y de la quema de combustibles fósiles. 
El aumento de nitrógeno en el suelo y en el agua puede llevar a la pérdida de especies y a 
cambios en la composición de especies en comunidades de plantas. Los ecosistemas 
acuáticos son los más vulnerables; Ja deposición de nitrógeno puede causar eutrofización, 
que es actualmente una de las amenazas más serias· a los medios acuáticos, particularmente 
las aguas interiores donde se crían muchas de las especies comerciales de peces y mariscos. 
La deposición de nitrógeno también ha sido asociada con el aumento reciente de 
proliferación tóxica de algas. 

Derrames de petróleo 
Los derrames de petróleo también han afectado gravemente la diversidad biológica durante 
los últimos decenios. 
En 1998 solamente se .derramaron 108.000 toneladas de petróleo en medios marinos e 
interiores del planeta como resultado de 215 incidentes. 

Agua dulce 

El volumen total de agua en la Tierra es de aproximadamente 1.400 millones de km3 de los 
cuales sólo el 2,5%, o alrededor de 35 millones de km3, corresponde al agua dulce. La 
mayor parte del agua dulce se presenta en forma de hielos perennes o nieves eternas, 
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ubicados en la región antártica y en Groenlandia, o en profundos acuíferos de aguas 
subterráneas. Las principales fuentes de agua para uso humano son los lagos, ríos, la 
humedad del suelo y cuencas de aguas subterráneas relativamente poco profundas. 
La parte aprovechable proveniente de esas fuentes es aproximadamente de sólo 200.000 
km3 de agua, es decir menos del 1% del total de agua dulce y sólo el 0,01% de toda el agua 
del planeta. La gran parte de esa agua disponible está ubicada lejos de las poblaciones 
humanas, lo que complica aún más las cuestiones relativas al aprovechamiento del agua. 
La recarga de agua dulce depende de la evaporación proveniente· de la superficie de los 
océanos. Cerca de 505.000 km3, equivalente a una capa de 1,4 metros de espesor, se 
evaporan de los océanos cada año. Otros 72.000 km3 se evaporan de la tierra. Alrededor del 
80% del total de las precipitaciones, es decir, alrededor de 458.000 km3/año, cae en los 
océanos y los restantes 119.000 km3/año, sobre la tierra. 

Escasez de agua 

Cerca de una tercera parte de la población del planeta vive en países que sufren estrés 
hídrico entre moderado y alto, es decir donde el consumo de agua es superior al 10% de los 
recursos renovables de agua dulce. 
Unos 8<f países, que representan el 40% de la población mundial, sufrían una grave escasez 
de agua a mediados del decenio dé los noventa y se calcula que en menos de 25 años dos 
terceras partes de la población mundial estarán viviendo en países con estrés hídrico . ., . 
Se prevé que para el año 2020, el aprovechamiento de agua aumentará en un 40% y que se 
necesitará un 17% adicional para la producción alimentaria· a;:.fih ;. de; satisfacer las 

',.'_'',, __ ,_·.-,,-.. ,. '· 
necesidades de una población en crecimiento. · : .,;;ú;;;;/'.'>'.·· · 
Los tres principales factores que .causaron .un aumento enla demanda de agua durante el 
siglo pasado fueron el crecimiento demográfico, el. 4~sarrp_lÍÓ incí'us,iriál y la expansión del 
cultivo de regadío. A la agricultura se le adjudiCáJa;mayorparte de la extracción de agua 
dulce en_ las economías en desarrollo durante· 10~ Óiti~c;~ .dó~ dec~nios. Los responsables de 
planificación siempre supusieron que se satisfaría li~fii&eriiariciá en crecimiento dominando 

. -· - . · •. ' ' •• (. ',.¡._~_~_ .... , t•· .; . ' '°'.'' ; 

aún más el ciclo del agua mediante lá construcción dernás infraestructura. La construcción 
de diques en los ríos fue tradicionalmente un~~<le'ilas"'prfil'Cipales vías para garantizar 
recursos hídricos suficientes para el riego,' l~'proau'cción de ellergía hidroeléctrica y uso 
doméstico. La moderada o fuerte fragmentación de.~é~~a del 60% de los 227 ríos más 
grandes del mundo por medio de diques, desvíos o· canales, ha tenido repercusiones en los 
ecosistemas de agua dulce. La infraestructura mencionada ha proporcionado importantes 
beneficios tales como una mayor producción alimentaria y energía hidroeléctrica. Los costos 
han sido importantes también. 
El énfasis puesto en el abastecimiento de agua, combinado con una débil aplicación de los 
reglamentos, limitó la eficacia de la ordenación de los recursos hídricos, especialmente en 
las regiones en desarrollo. Los responsables de la adopción de políticas ahora cambiaron las 
soluciones completamente centradas en el abastecimiento por la gestión de la demanda, 
recalcando la importancia de utilizar una combinación de medidas que garanticen suficiente 
abasteciíni~nto de agua para diferentes sectores. 
Entre las medidas se cuentan mejorar la eficacia en el aprovechamiento del agua, políticas 
de precios y el proceso de privatización. Asimismo, se concede nueva importancia a la 
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la función de un ecosistema no ha sido todavía establecida con claridad. Se sabe que ciertas 
especies cumplen una función más significativa que otras; a ellas se las ha denominado 
especies «clave», pues la pérdida de cualquiera de ellas tiene un efecto particularmente 
perjudicial. La reducción del número de especies afecta la prestación de todos los servicios 
de un ecosistema porque la captación de recursos (de energía, agua y nutrientes) es mayor en 
los sistemas más diversificados. Algunos ecosistemas, como los de las zonas áridas y árticas, 
parecen ser particularmente vulnerables a las intervenciones humanas. 
En estos sistemas, relativamente pocos organismos comparten funciones ecológicas 
comunes. 
La diversidad de especies puede tener también una función amortiguadora contra los efectos 
de la actividad humana sobre los ecosistemas. 
Se han establecido varios acuerdos internacionales que tratan de manera específica de la 
conservación de especies amenazadas. 
Cambios climáticos y cale11tamie11to de la Tierra 

Durante los años 1990 los cambios climáticos aparecieron, como una de las amenazas 
potenciales más serias a la diversidad biológica. Algunos ecosistemas podrían desaparecer, 
mientras que otros podrían experimentar cambios profundos en la composición de sus 
especies. La desertificación podría aumentar en algunas zonas y algunas especies podrían 
hacerse también más vulnerables a la extinción. 
No está claro cuál es el efecto que los cambios climáticos han tenido sobre la diversidad 
biológica hasta la fecha. 

Deposició11 de 11itróge110 ?/i~T3' .· .. •· . < .. ·· .. 

La deposición de nitrógeno se ha transformado.éri üÜilcte!'¡~~''ca'.Üsa~ pdrí~ipales de pérdida 
de diversidad biológica. · ,;¡ .. 1.f'.i}';''.;XP,,'<' '·:i , ::· ' · 

La deposición ha aumentado considerablementl!~;ci:n';icrl"óÍÚmo's clecenios, principalmente 
como resultado del aumento del uso de fertiliianté~tyidci'la''él.ueina de ·C:ombustibles fósiles. 
El aumento de nitrógeno en el suelo y en el ;ag~3.\pued~iievar a la pérdida de especies y a 
cambios en la composición de especies en Jé'¡;fniJriidadis' di': plantas .. Los ecosistemas 
acuáticos son los más vulnerables; Ja dep'osicÍóh'~&&~'~h;:óg~im·,puede cau~ar eutrofización, 
que es actualmente una de las amenazas' más' sJfii~~a'los'medios acuáticos, particularmente 
las aguas interiores donde se crían muchas'de ~Ii{e~pe'cies"co'mer~iales de peces y mariscos. 
La deposición de nitrógeno también ha . sid'O' asóciada con el aumento reciente de 
proliferación tóxica de algas. 

Derrames de petróleo 
Los derrames de petróleo también han afectado gravemente la diversidad biológica durante 
los últimos decenios. 
En 1998 solamente se derramaron l 08.000 toneladas de petróleo en medios marinos e 
interiores del planeta como resultado de 215 incidentes. 

Aguadulce 

El volumen total de agua en la Tierra es de aproximadamente 1.400 millones de km3 de los 
cuales sólo el 2,5%, o alrededor de 35 millones de km3, corresponde al agua dulce. La 
mayor parte del agua dulce se presenta en forma de hielos perennes o nieves eternas, 
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ubicados en la región antártica y en Groenlandia, o en profundos acuíferos de aguas 
subterráneas. Las principales fuentes de agua para uso humano son los lagos, ríos, la 
humedad del suelo y cuencas de aguas subterráneas relativamente poco profundas. 
La parte aprovechable proveniente de esas fuentes es aproximadamente de sólo 200.000 
km3 de agua, es decir menos del 1 % del total de agua dulce y sólo el 0,01 % de toda el agua 
del planeta. La gran parte de esa agua disponible está ubicada lejos de las poblaciones 
humanas, lo que complica aún más las cuestiones relativas al aprovechamiento del agua. 
La recarga de agua dulce depende de la evaporación proveniente· de la superficie de los 
océanos. Cerca de 505.000 km3, equivalente a una capa de 1,4 metros de espesor, se 
evaporan de los océanos cada año. Otros 72.000 km3 se evaporan de la tierra. Alrededor del 
80% del total de las precipitaciones, es decir, alrededor de 458.000 km3/año, cae en los 
océanos y los restantes 119.000 km3/año, sobre la tierra. 

Escasez de agua 

Cerca de una tercera parte de la población del planeta vive en países que sufren estrés 
hídrico entre moderado y alto, es decir donde el consumo de agua es superior al 10% de los 
recursos renovables de agua dulce. 
Unc:is.80 países, que representan el 40% de la población mundial, sufrían una grave escasez 
de agua .a mediados del decenio de los noventa y se calcula que en menos de 25 años dos 
terceras partes de la población mundial estarán viviendo en países con estrés hídrico. 
Se prevé que para el año 2020, el aprovechamiento de agua aumentará en un 40%' y que se 
necesitará un 17% adicional para la producción alimentaria a •.fin r:de;fsatisfacer las 
necesidades de una población en crecimiento. ,.,; ,,~,,;_.,i;,ji:}';,.i(:.\: 
Los tres principales factores que causaron un aumento en la ·demanda de, agua durante el 
siglo pasado fueron el crecimiento demográfico, el desarroÜoJndu~tri~f y úi e"pansión del 
cultivo de regadío. A la agricultura se le adjudica la mayor ~arté,d~'Í~ e;(tra~ción de agua ._•, ·,:-.. ~.z_.~: .'··t;~''.'1'':'1:~·;;: . .'fJ~ ~-~· ·' 

dulce en las economías en desarrollo durante los últimos dos decenios;• Los responsables de 
planificación siempre supusieron que se satisfaría una deñiárici~';eri;'C:.i~cirriiento dominando 
aún más el ciclo del agua mediante la construcción de.más infraesiru'c~ra: La construcción 
de diques en los ríos fue tradicionalmente una dé las ~-pr_ifi~·ipil~s.:'Vías . para garantizar 
recursos hídricos suficientes para el riego, la produécipnr,d~1~'en~tgÍ~·hidroéléctrica y uso 
doméstico. La moderada o fuerte fragmentación dé cerca''aéf"(¡()o/.;''ci~''iéís 227 ríos más 
grandes del mundo por medio de diques, desvíos o canales,·ha tenido repercusiones en los 
ecosistemas de agua dulce. La infraestructura mencionada ha proporcionado importantes 
beneficios tales como una mayor producción alimentaria y energía hidroeléctrica. Los costos 
han sido importantes también. 
El énfasis puesto en el abastecimiento de agua, combinado con una débil aplicación de los 
reglamentos, limitó la eficacia de la ordenación de los recursos hídricos, especialmente en 
las regiones en desarrollo. Los responsables de la adopción de políticas ahora cambiaron las 
soluciones completamente centradas en el abastecimiento por la gestión de la demanda, 
recalcando la importancia de utilizar una combinación de medidas que garanticen suficiente 
abastecimiento. de. água para diferentes sectores. 
Entre las medid~s ~e· c~entan mejorar la eficacia en el aprovechamiento del agua, políticas 
de precios y el proceso de privatización. Asimismo, se concede nueva importancia a la 
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ordenación integrada de los recursos hídricos, que toma en cuenta a todas las diferentes 
partes interesadas en la planificación, desarrollo y ordenación de dichos recursos. 

Cultivo de riego 

La agricultura utiliza más del 70% del agua dulce que se obtiene de lagos, ríos y corrientes 
subterráneas. 
La mayor parte se utiliza para el riego, posibilitando cerca del 40% de la producción 
alimentaria mundial. Durante los últimos 30 años, la superficie de tierras irrigadas aumentó 
de menos de 200 millones de hectáreas a más de 270 millones de hectáreas. En el mismo 
período, las extracciones de agua mundiales crecieron de cerca de 2.500 km3 a más de 3.500 
km3. Una ordenación deficiente tuvo como consecuencia la salinización de cerca del 20% 
de las tierras irrigadas del planeta, con otro millón y medio de hectáreas afectadas por año, 
hecho que reduce considerablemente la producción de Jos cultivos. 
Los países más gravemente afectados son los que se encuentran principalmente en regiones 
áridas y semiáridas. 
Dentro de las medidas de intervención se incluyen programas nacionales de acción, examen 
y reforma de las políticas relativas al agua, promoción de una mayor eficiencia en el 
aprovechamiento del agua y transferencia de tecnología de riego. En el ámbito internacional, 
la FAO puso en march~ en 1993 un sistema de información mundial, AQUASTAT, que 
suministra datos sobre el aprovechamiento del agua en la agricultura. 

Agua y sa11ean1ie11to 

Para muchas de las poblaciones más pobres del mundo, una de las mayores amenazas 
ambientales a la salud sigue siendo el empleo continuo de agua no tratada. Mientras que el 
porcentaje de personas a las que se les suministra agua mejorada aumentó de 79% (4,1 mil 
millones) en 1990 a 82% ( 4,9 mil millones) en 2000, 1.100 millones de personas todavía no 
cuentan con agua potable segura y 2.400 · millones carecen de acceso a un mejor 
saneamiento. 
Suministrar a los habitantes de las ciudades servicios de agua potable y saneamiento sigue 
siendo un desafio particular. Durante ·la primera mitad del decenio de los noventa, se 
suministró agua potable a unos 170,millones de habitantes de ciudades de países en 
desarrollo, y saneamiento adecuado a 70,millones; sin embargo, la repercusión fue limitada 
porque a fines de 1994, cerca de otro.s 366 millones de habitantes urbanos aún carecían del 
suministro de agua potable, mie_ntrás que a casi 600 millones les faltaba suficiente 
saneamiento. 
No obstante, gran parte del éxito países en desarrollo se relaciona con las 
inversiones en el tratamiento de aguas residuales en los últimos 30 años, con las «que se ha 
frenado la disminución de la calidad del agua de superficie, e incluso mejorado». 
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Calidad del agua 

Los problemas de calidad del agua pueden ser a menudo tan graves como aquellos relativos 
a la hidraulicidad, sólo que se les ha prestado menos atención, especialmente en las regiones 
en desarrollo. Entre las fuentes de contaminación pueden citarse las aguas residuales no 
tratadas, efluentes químicos, filtraciones y derrames de petróleo, vertimiento en minas y 
pozos abandonados, y productos químicos agrícolas provenientes de los campos de labranza 
que se escurren o se filtran en la tierra. Más de la mitad de los principales ríos del planeta 
están gravemente agotados y contaminados, por lo que degradan y contaminan los 
ecosistemas y amenazan la salud y el sustento de las personas que dependen de ellos. 
En el decenio de los noventa, se realizaron numerosos y novedosos esfuerzos para controlar 
la calidad del agua y establecer mejores políticas y programas. 
Por ejemplo, los programas de control de la calidad del agua se pusieron en práctica (con 
diferente grado de éxito) en muchas cuencas fluviales internacionales, entre ellas, las de los 
ríos Danubio, Rin, Mekong, de la Plata y Nilo. El Programa del Sistema Mundial de 
Vigilancia del Medio Ambiente del PNUMA proporciona también datos e información 
relativos a la calidad del agua tanto para fines de evaluación como de gestión. 

Aguas subterrá11eas 

Cerca de 2.000 millones de personas, aproximadamente una tercera· parte de la población 
mundial, dependen del aprovisionamiento de aguas subterráneas y extraen cerca del 20% del 
agua total del planeta (entre 600 y 700 km3) por año, del cual gran parte proviene de 
acuíferos superficiales. Muchos habitantes de zonas rurales dependen completamente de las 
aguas subterráneas. 

Zo11as marinas y costeras 

Los avances de los últimos 30 años en materia de protección del medio marino y costero se 
han limitado por lo general a relativamente pocos países, en su mayoría desarrollados, y a 
relativamente pocos temas ambientales. 
En su totalidad, la degradación. del medio marino y costero no sólo continúa, sino que se ha 
intensificado. 
Persisten las amenazas más - serias para - los -océanos reconocidas en 1972, como la 
contaminación marina, la sobreexplotación de· los.recursos biológicos marinos y la pérdida 
de hábitat costeros, a pesar· de Jas, medida~ nacionales e internacionales tomadas para 
resolverlas. · · · . >'. ,;: -· 
Sin embargo, se han dado cambios· "de pérspc;:-ctivá significativos y han surgido nuevas 
inquietudes. · --
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La explotación de Jos recursos biológicos y Ja pérdida de hábitat son consideradas ahora 
como una amenaza tan grave para el océano como la contaminación marina. 
La degradación marina y costera es producto de Ja creciente presión ejercida sobre Jos 
recursos naturales tanto terrestres como marinos y sobre el aprovechamiento de los océanos 
como depósito de desechos. El crecimiento demográfico y el incremento cada vez mayor de 
Ja urbanización, Ja industrialización y el turismo en zonas costeras son causas fundamentales 
de esta presión que va en aumento. En 1994, aproximadamente 37% de la población 
mundial vivía en un radio de 60km de la costa, más habitantes que los que poblaban la 
Tierra en 1950. 

Co11taminación mari11a 

A escala mundial, las aguas residuales siguen siendo, por volumen, Ja principal fuente de 
contaminación del medio marino y costero; las descargas de aguas residuales costeras han 
aumentado de manera considerable en Jos tres últimos decenios. Por otra parte, en virtud de 
la elevada demanda de agua en las zonas urbanas, el suministro hidráulico tiende a rebasar la 
capacidad del sistema de alcantarillado, lo que incrementa el volumen de aguas residuales. 
Los problemas de salud pública causados por Ja contaminación de las aguas costeras con 
agentes patógenos transportados . por las aguas residuales eran bien conocidos durante el 
decenio de Jos setenta, Y. en muchos páíses desarrollados un mejor tratamiento de las aguas 
residuales y la reducción de Ja. eliminación de contaminantes industriales y de algunos 
contaminantes domésticos en. los ·sistemas municipales han mejorado de manera significativa 
Ja calidad del agua. En los países en desarrollo, sirÍ. embargo, no se ha avanzado al mismo 
ritmo en el suministro de sei-Vié::ios sanitarios básicos, en los sistemas de alcantarillado 
urbanos y en el tratamiento de· aguas residuales. Los altos costos de capital, el ritmo 
acelerado de Ja urbaniiación y, en muchos casos, Ja limitada capacidad técnica, 
administrativa y financiéra ··de planificación y gestión urbanas, así como la operación 
continuada de los sistemas de tratamiento de aguas residuales constituyen obstáculos para 
lograr un funcionamiento eficaz. Es urgente eliminar estos obstáculos y contar con enfoques 
alternativos. 
Se ha comprobado recientemente que bañarse en aguas que cumplen de sobra con las 
normas microbiológicas sigue representando un riesgo significativo de contraer 
enfermedades gastrointestinales, y que la contaminación de Jos mares con aguas residuales 
es un problema de salud de proporciones mundiales. 
Las descargas de aguas residuales con frecuencia son la fuente local dominante cercana a las 
zonas urbanas, pero el aporte mundial está dominado por escorrentías 10 agrícolas y por la 
deposición atmosférica. Los niveles de nitrógeno se exacerban por la pérdida generalizada 
de interceptores naturales como Jos humedales costeros, los arrecifes de coral y los bosques 
de mangles. 

10 Escorrentfas. la diferencia entre la precipitación sobre la superficie terrestre y la evaporación de esa superficie 
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En la época en que se celebró la Conferencia de Estocolmo, la escorrentía de nutrientes de 
tierras agrícolas «no representaba todavía un problema mundial importante». La utilización 
de fertilizantes se ha estabilizado en el mundo desarrollado, pero está aumentando en los 
países en desarrollo, tendencia que es de esperarse que continúe. 
Sin duda, la utilización de fertilizantes ha proliferado por la generalización de subsidios, lo 
que refleja la prioridad política atribuida al incremento de la producción de alimentos y a la 
reducción del costo de los mismos. 
La aportación de contaminantes atmosféricos, derivada principalmente de las emisiones de 
vehículos y de la industria y, en algunas áreas, de la evaporación del estiércol y otros 
fertilizantes, dominan las aportaciones de nitrógeno antropogénico a algunas zonas costeras. 
Se espera que aumenten con el incremento de la industrialización y de la utilización de 
vehículos, en especial en regiones en desarrollo. 
Asimismo, se incrementarán las aportaciones atmo~féricas de nitrógeno en las aguas 
oceánicas pobres en nitrógeno, con• efectos potenciales significativos en la producción 
prirnaria y el ciclo del carbono. · · 
La eutrofización marina y costera producto de las elevadas aportaciones de nitrógeno se ha 
convertido en una tendencia preocupante no prevista tres decenios atrás. 
En la época de la Conferencia de Estocolmo, la preocupación por la salud de los océanos se 
centraba en la contaminación por contaminantes orgánicos persistentes (en particular DDT y 
BPC), metales pesados y petróleo. Algunas respuestas han sido eficaces; por ejemplo, la 
introducción de gasolina sin plomo ayudó a reducir los niveles de plomo en las Bermudas; 
algunos reglamentos nacionales y acuerdos internacionales, como el Convenio internacional 
para prevenir la contaminación por los buques (MARPOL), propiciaron la reducción de las 
descargas de petróleo derivadas de las operaciones de buques petroleros; y además, las 
poblaciones de aves acuáticas en América del Norte afectadas por el DDT se recuperaron al 
prohibirse la utilización de este producto químico en la región. 

Alteracio11es físicas 

La Conferencia de Estocolmo e informes contemporáneos reconocieron la importancia de 
los estuarios y de otros hábitats costeros, pero la principal preocupación entonces residía en 
los efectos de la contaminación en ellos. La alteración y la destrucción física directa de los 
hábitats se consideran actualmente como la más importante de las amenazas al medio 
ambiente costero. El móvil de la alteración física es el desarrollo social y económico mal 
planificado y acelerado de las zonas costeras, que a la.vez son el resultado de presiones cada 
vez mayores representadas por la población, la urbanización e industrialización, el 
transporte marítimo y el turismo. 
La alteración del hábitat es resultado de actividades tales como el dragado de puertos, los 
vertederos, la eliminación costera de desechos sólidos, la construcción y las carreteras en las 
zonas costeras, la tala de bosques costeros, la explotación de recursos mineros en playas y 
arrecifes, y el apisonado de los mismos, los daños provocados por anclas y buceo 
relacionados con el turismo y las actividades recreativas, para mencionar sólo algunos 
ejemplos importantes. Eludir el valor económico de estos hábitats exacerba el problema. Los 
bosques de mangles, por ejemplo, se consideran generalmente como yermos listos para su 
«rescate», a pesar de un valor económico calculado en alrededor de 1 O 000 dólares/ha/año. 
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A escala mundial, alrededor de la mitad de los humedales y más de la mitad de los bosques 
de mangles se perdieron durante el siglo pasado, en gran medida por la alteración fisica. 
Aproximadamente 58% de los arrecifes de coral del mundo están amenazados 
principalmente por la destrucción fisica directa, entre otras causas también importantes. 
2.3 Impacto del cambio climático y atmosférico mundial en los sistemas humanos y 
naturales 

El rápido calentamiento de la Tierra causado por cambios atmosféricos inducidos por el · 
hombre, calculado por el IPCC, podría tener efectos dramáticos en el océano al representar 
una amenaza para los valiosos ecosistemas costeros y los sectores económicos que dependen 
de ellos. Otras probables consecuencias son complejas y poco comprendidas. El 
calentamiento polar y el derretimiento de los casquetes glaciares podrían frenar la 
geoconvección mundial de la atmósfera y los océanos, al alterar potencialmente el flujo de 
las principales corrientes marinas. El calentamiento de las capas superficiales de los océanos 
y un incremento en el aporte de agua dulce podrían reducir la corriente ascendente de 
nutrientes en la que se sustenta mucha de la productividad del océano. Por otro lado, podría 
intensificarse la corriente ascendente altamente productiva del lado oriental de algunos 
océanos, según algunos pronósticos, de ocurrir un calentamiento relativamente mayor. El 
IPCC estima que aumentará la frecuencia e intensidad de las tormentas y otros fenómenos 
meteorológicos extremos, lo que aumentará las alteraciones naturales en los ecosistemas 
costeros y quizás reduzca su capacidad de ,recuperación. 
Revisten un interés especial los posibles efectos· del calentamiento de la Tierra en los 
arrecifes de coral. ·" "¡~~· <':.:s:;,, 
Durante el intenso episodio de.FE(:.}viño: de·· 1997/1998, se registró un extenso 
descoloramiento del coral en losal"reéife·s·'coralinos de todo el mundo. Mientras que algunos 
arrecifes se recuperaron ;rápidámente,' otros, en partiCular en el Océano Índico, Asia 
Sudorienta) y el extremo occidental del Pacífico, sufrieron una mortalidad significativa, en 
algunos casos de más de'C9'0o/o>'/ ' 
Algunos modelos precÍice,n Ü'néambio a largo plazo a mayores y más frecuentes episodios de 
El Niño o condiciones similares. En el año 2000, también se observó el descoloramiento 
masivo de.los corales en'diversas partes del mundo, lo que representa un posible indicio de 
que ese fenómenc>' se está volviendo más frecuente. Otra amenaza que se cierne sobre los 
arrecifes es el incremento en la concentración de C02 en el agua de mar, que vulnera la 
deposición de sus esqueletos calizos. 
Las medidas de protección propuestas para resolver el aumento del nivel del mar causado 
por el cambio climático pasaron de construcciones sólidas como rompeolas a una 
combinación de medidas de protección suaves (como el aumento de las playas y la creación 
de zonas pantanosas), planes de adaptación (como nuevos códigos de construcción) y 
revocación de medidas, como el cese de nuevas construcciones costeras. Algunas de las 
propuestas para resolver el cambio climático mundial son en sí motivo de preocupación, en 
particular la de interrumpir la transferencia natural de C02 procedente de la atmósfera al 
océano, mediante la fertilización de extensas zonas de la superficie oceánica con nitrógeno o 
hierro para propiciar el crecimiento del fitoplancton, o la de inyectar C02 directamente en 
aguas profundas. Los efectos de estas medidas de gran escala no son predecibles, pero 
potencialmente pueden resultar enormes. 
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Los pequeños estados insulares en desarrollo (SIDS, según sus siglas en inglés) y las zonas 
costeras bajas son especialmente vulnerables a los efectos del aumento del nivel del mar y a 
condiciones climáticas más extremas. 
Por otra parte, su naturaleza es completamente costera y, por lo tanto, son más dependientes 
de los recursos costeros y marinos. El reconocimiento de esta vulnerabilidad especial en la 
Agenda 21 de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el 
Desarrollo (CNUMAD) llevó a la adopción en 1994 del Programa de Acción de Barbados 
para el Desarrollo Sostenible de los Pequeños Estados Insulares en Desarrollo. 

Urba11izació11 

Cerca de la mitad de la población del mundo (47%) vive en zonas urbanas, cifra que, según 
se estima, crecerá un 2% anual en el periodo comprendido entre los años 2000 y 2015. La 
concentración de personas, sus pautas de consumo, sus tipos de desplazamientos y las 
actividades económicas urbanas, ejercen efectos de consideración en el medio ambiente en 
lo relativo al consumo de recursos y a la descarga de desechos. No obstante, son también 
las ciudades las que ofrecen la oportunidad de atender de manera sostenible el crecimiento 
de la población. 
Los crecientes niveles de urbanización son consecuencia del incremento natural de la 
población urbana y de la migración de la población rural a las ciudades. 
Durante los últimos cincuenta años, una gran proporción de la población rural se ha 
convertido en urbana, proceso de urbanización que continuará bien entrado el siglo XXI 
(como urbanización se entiende la concentración de las personas y actividades en áreas 
clasificadas como urbanas). · · 
Entre los factores que propician esta situación se encuentran las oportunidades y servicios 
que ofrecen las zonas urbanas, en especial los empleos y la educación, en tanto que en 
algunas partes del mundo, principal.mente en África;. otras causas significativas son los 
conflictos, la degradación de la tierra y el agotamiento de los recursos naturales. 
Las ciudades representan un papel importante; no sólo como proveedoras de empleo, 
albergue y servicios, sino también como centros de desarrollo cultural, educativo y 
tecnológico, como puertas de entrada hacia el resto del mundo, centros industriales para el 
procesamiento de productos agrícolas y de manufacturas, lugares en donde generar ingresos. 
Hay un estrecho vínculo positivo entre los niveles de desarrollo humano y los niveles de 
urbanización de un país. Sin embargo, un rápido crecimiento urbano conlleva un desempleo 
creciente, degradación ambiental, falta de servicios urbanos, sobrecarga de la infraestructura 
existente y carencia de acceso a la tierra, recursos financieros y una vivienda adecuada. Por 
todo lo anterior, uno de los principales retos del futuro será el manejo de la sostenibilidad 
del medio ambiente urbano. 
Los niveles de urbanización presentan una estrecha correlación con el ingreso nacional (los 
países más desarrollados ya están urbanizados en su mayor parte) y en casi todos los países 
las zonas urbanas representan una parte desproporcionada del Producto Interno Bruto (PIB). 
Desde la perspectiva mundial, las ciudades producen un promedio del 60% del PIB de un 
país. El rápido aumento de la población urbana en el mundo, acompañado del menor 
crecimiento de la población rural, ha conducido a una redistribución demográfica a gran 
escala durante los últimos 30 años. Para el año 2007 la mitad de la población mundial vivirá 
en zonas urbanas, proporción que se compara con poco más de la tercera parte en 1972; de 
este modo, el periodo de 1950 a 2050 presenciará un cambio en el 65% de su población, 
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que de rural pasará a ser urbana. Para el año 2002, el 70% de la población urbana del mundo 
estará.viviendo en África, Asia o América Latina. 
En la actualidad los cambios más radicales se presentan en los niveles de urbanización en 
los países menos desarrollados, que han aumentado de cerca del 27% en 1975 al 40% en el 
año 2000, incremento de más de 1 200 millones de personas. Además, todo indica que la 
tendencia continuará durante los siguientes 30 años, agregando 2.000 millones de personas a 
la población urbana de los países actualmente menos desarrollados. 
Con estos promedios mundiales hay complejas diferencias regionales en el crecimiento y 
transformación urbanos. La evolución del porcentaje anual en la población urbana por 
región muestra una disminución general en el ritmo de urbanización en todas las regiones 
excepto en América del Norte. 
Ha habido un radical aumento en el número y tamaño de las megalópolis (ciudades con más 
de 1 O millones de habitantes) y de concentraciones urbanas en la segunda mitad del siglo 
XX, así como un cambio en la distribución geográfica de estas ciudades. En 1900 nueve de 
las diez ciudades más grandes se encontraban en América del Norte y Europa, en tanto que 
en la actualidad sólo tres se encuentran en el mundo desarrollado (Los Ángeles, Nueva York 
y Tokio). No obstante, la mayoría de la población urbana del mundo aún vive en ciudades 
pequeñas y medianas, las cuales ahora están experimentando un crecimiento más rápido que 
las grandes urbes en el mayor número de países. 

Medio a111bie11te 11rba110 

Las zonas urbanas no sólo tienen un impacto ambiental local, sino que también provocan 
enormes consecuencias de las llamadas «huellas ecológicas». Las ciudades ejercen una gran 
variedad de efectos en sus alrededores: conversión de la tierra agrícola o forestal para usos e 
infraestructura urbanas; rescate de humedales; explotación de canteras y excavaciones para 
la obtención de arena, grava -y materiales de construcción en grandes cantidades; y en 
algunas regiones, actividades de deforestación para satisfacer la demanda de combustible. El 
uso de combustibles de biomasa también ocasiona contaminación atmosférica interior y 
exterior. Otros efectos pueden percibirse en lugares distantes, como es el caso de la 
contaminación de vías fluviales, lagos y aguas costeras por efluentes no tratados. La 
contaminación atmosférica de las ciudades tiene un impacto en la salud de sus residentes así 
como en la vegetación y suelos de lugares ubicados a una distancia considerable. El 
transporte urbano contribuye a la contaminación atmosférica y la gran concentración de 
automóviles y fábricas en las ciudades ocasiona la mayor parte de emisiones urbanas de 
gases de efecto invernadero en todo el mundo. Las ciudades a menudo se encuentran 
ubicadas en suelos agrícolas de elevada calidad. Si esta tierra se destina a usos urbanos, se 
agrega más presión a las zonas circunvecinas, que pueden ser menos adecuadas para la 
agricultura. La urbanización en zonas costeras con frecuencia ocasiona la destrucción de 
ecosistemas importantes y también puede alterar la hidrología de las costas y sus 
características naturales tales como manglares, arrecifes y playas que sirven como barreras 
contra la erosión y conforman importantes hábitat para algunas especies. 
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Las zonas residenciales de una densidad baja a media (con una expansión urbana) alrededor 
de los centros urbanos son un elemento común en el mundo desarrollado. La infraestructura 
bien desarrollada y el uso creciente del automóvil han facilitado esta tendencia. Este 
fenómeno en expansión tiene un efecto especialmente dañino para el medio ambiente 
derivado del aumento en el uso de transporte motorizado privado. Además, el desarrollo de 
baja densidad ocupa proporcionalmente áreas más extensas de tierra per cápita. El agua es 
un elemento básico en las zonas urbanas. La intensidad de la demanda en las ciudades puede 
exceder rápidamente el abastecimiento local. Normalmente el predo del agua es más bajo 
que el costo real que implica su obtención, tratamiento y distribución, en parte gracias a los 
subsidios gubernamentales. Como consecuencia, los hogares y las industrias muestran poco 
interés en conservarla. 
La contaminación proveniente de escorrentías, aguas residuales y descargas industriales no 
tratad11s .. ~a afectado muchas masas de agua, por lo que se ha dejado a muchas ciudades sin 
un sumi.nistro seguro de agua. 
Si .. bieri ciertos problemas ambientales locales tienden a disminuir cuando aumentan los 
niveles de ingresos, otros tienden a empeorar. 
Los más evidentes son los altos niveles en el uso de· energía.y los niveles crecientes en el 
con.sumo y en la producción de desechos. Los habitantes de las urbes utilizan en gran 
medida los combustibles fósiles y la electricidad y son las ciudades más ricas las que tienden 
a utilizar más energía y producir más desechos. 
La recolección de desechos y los sistemas inadecuados de su manejo de son la causa de la 
grave contaminación urbana y los peligros para la salud, especialmente en ciudades de 
países en desarrollo. En la actualidad, ciudades de países industrializados están enfrentando 
también las consecuencias de técnicas de producción dañinas para el medio ambiente y un 
manejo inadecuado de desechos en el pasado. Esta negligencia ha ocasionado varias formas 
de contaminación y, en particular, la aparición de terrenos contaminados en antiguas zonas 
industriales actualmente abandonados, desocupados o parcialmente aprovechados, en donde 
el nuevo desarrollo se ve impedido por problemas ambientalesy falta de información 
adecuada sobre el manejo de tierras contaminadas. Otro problema_ que se presenta en los 
países desarrollados es la falta de vertederos sanitarios para satisfacer la demanda creciente 
de lugares para eliminación de residuos sólidos. · 
Con el empeoramiento de las condiciones ambientales se pueden presentar efectos graves en 
la salud y bienestar humanos, especialmente para los sectores de la sociedad menos 
favorecidos. Los servicios sanitarios deficientes ocasionan riesgos ambientales y para la 
salud, en particular debido a la exposición directa a las heces fecales y a la contaminación el 
agua potable. La contaminación atmosférica y del agua ocasiona enfermedades respiratorias 
crónicas e infecciosas, enfermedades transmitidas por el agua, como la diarrea y las 
infecciones por parásitos intestinales, así como tasas de mortalidad mayores, particularmente 
entre niños, y muertes prematuras, en especial entre los sectores más pobres. 
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No obstante, la información epidemiológica y demográfica mundial sugiere que los índices 
de supervivencia son mejores en las ciudades que en las zonas rurales gracias a un mejor 
acceso a los servicios de salud. Los sectores urbanos más pobres están particularmente 
expuestos debido a su ubicación y a la limitación de sus recursos para la compra de agua 
potable, para acceder a atención médica o protegerse de inundaciones, como forma de 
contrarrestar tales problemas. Hay muchos otros efectos ambientales menos cuantificables 
aunque igualmente importantes, como ser la pérdida de áreas verdes en las zonas urbanas, la 
destrucción de ecosistemas locales característicos, la contaminación acústica, así como otros 
elementos desagradables para la vista y el olfato. Éstos constituyen no sólo una auténtica 
pérdida del bienestar, sino que pueden afectar el orgullo cívico y bajar la moral, lo que 
genera actitudes locales de indiferencia y cinismo, así como una imagen externa negativa. 
La huella ambiental urbana relativamente desproporcionada es aceptable hasta cierto grado 
debido a que, en algunas cuestiones, el impacto ambiental per cápita de las ciudades es 
menor que el que generaría un número similar de personas en un ambiente rural. Las 
ciudades concentran poblaciones en un modo que reduce la presión a la tierra, generan 
economías de cierta escala y facilitan la proximidad de la infraestructura y los servicios. Por 
lo tanto, las zonas urbanas mantienen la promesa de un desarrollo sostenible gracias a su 
capacidad de albergar a un gran número de personas al tiempo que limitan sus efectos per 
cápita en el medio ambiente natural. 
Los problemas ambientales surgen debido a la concentración de efectos negativos para el 
medio ambiente. La buena planeación urbana puede reducir estos efectos. Los asentamientos 
bien planeados y densamente poblados pueden reducir la necesidad de cambio en el uso de 
la tierra, ofrecer oportunidades de ahorro de energía y efectuar el reciclaje con una mayor 
eficiencia de costos. Si las ciudades están bajo una administración adecuada, con la 
suficiente atención puesta en el desarrollo social y el medio ambiente, se pueden evitar los 
problemas generados como consecuencia de una urbanización rápida, particularmente en las 
regiones en vías de desarrollo. Un primer paso para avanzar en esta dirección sería que los 
gobiernos de cada país incorpqren expresamente un componente urbano en sus políticas 
tanto económica como de otra naturaleza. 
El éxito en la ordenación del medio ambiente urbano implica el aumento de la eficiencia de 
los recursos, la reducción en la generación de desechos, el mejoramiento de la 
infraestructura urbana para suministro de agua, la gestión y conservación de los recursos 
hídricos en zonas urbanas mediante un mejor tratamiento de aguas residuales y una 
legislación acorde que establezca esquemas de reciclado, desarrollo de sistemas más 
efectivos para la recolección de desechos, una reglamentación estricta para el tratamiento de 
desechos peligrosos, recolección de desechos a cargo de sociedades de cooperación pública 
y privada, aplicación de tecnología energética, tanto en el ámbito industrial como en el 
doméstico, y restauración de terrenos industriales contaminados. 

El s11e/o y el cambio climático 
Las consecuencias del cambio climático mundial en la agricultura y los ecosistemas son 
altamente inciertas. Basados en modelos de simulación, los impactos más probables son 
efectos favorables generales para los márgenes más fríos de la zona templada, y 
consecuencias adversas para la zona semiárida subtropical. 
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Los cambios regionales en el clima ya han afectado a diferentes sistemas físicos y 
biológicos en muchas partes del mundo. Los periodos de crecimiento entre las latitudes 
medias y altas se han alargado. Se han observado cambios altitudinales y hacia los polos en 
la distribución geográfica de vegetales y animales. Los sistemas naturales bajo riesgo de ser 
afectados por el cambio climático incluyen los glaciares, atolones, ecosistemas polares y 
alpinos, humedales en las praderas y los pastizales autóctonos subsistentes. Entre los 
sistemas humanos vulnerables se encuentran la agricultura, principalmente la seguridad 
alimentaria, y la silvicultura. · 
Desde el decenio de los noventa, la cuestión del cambio climático dirigió la atención a la 
función de las tierras como el depósito terrestre del carbono. La degradación de tierras casi 
siempre implica la pérdida de materia orgánica presente en el suelo. Si esa tendencia 
pudiera contenerse o revertirse, sería muy posible secuestrar el carbono mediante la 
acumulación de los niveles de carbono almacenados en los suelos y en la cubierta vegetal. 

Los bosques y los cambios climáticos 

Los bosques a la vez influyen en los cambios climáticos y sufren su influencia, cumplen una 
función importante en el ciclo global del carbono, y su. buena gestión o su destrucción 
pueden afectar de manera significativa el curso del calentamiento de la Tierra en el siglo 
XXI. .···· , . 

Los bosques contienen algo más de la mitad del carbo~6;'.ai~acenado en la vegetación 
terrestre y en la materia orgánica del suelo. Los bosques bOreáles cuentan por el 26% del 
total de .las reservas terrestres de carbono, mientras qt1e los bosques tropicales y templados 
contienen el 20 y el 7% respectivamente. Aunque hay.muchas incertidumbres con respecto a 
los cálculos de emisiones de carbono causadas por la deforestación, la remoción de la 
biomasa forestal contribuye de manera importante á las emisiones netas de dióxido de 

· ~aibcínó a l~ .. atinÓsfera. Se calculó que durante los años ochenta y noventa se emitieron entre 
1,6 y 1;7 gigatoneladas (109 toneladas) de carbono por año. Si se concretan los cambios 
cliináticos'.qUe se· han pronosticado, los efectos sobre los bosques variarán posiblemente 
según las regiones, serán profundos y de larga duración, y afectarán tanto la distribución 
como la composición de los bosques. 
El ProtocOlo de Kyo1:o puede tener un gran efecto en el sector forestal. Las Partes del 
UNFCCC. han 'logrado recientemente un acuerdo sobi·e las reglas y modalidades que se 
aplicarán para contabilizar el carbono secuestrado "p'oi los bosques. Esto puede abrir el 
camino para que los países desarrollados·. inviertan en proyectos de forestación y 
reforestación en los países en desarrollo a cambió dé únidades de reducción de emisiones de 
carbono que obtendrían en conformidad con· el Mecanismo de Desarrollo Limpio, 
reduciendo así el costo de implementación del mismo Protocolo. 

Co11tami11ació11 atmosférica y calidad del aire 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha dado una lista de seis contaminantes 
atmosféricos «clásicos»: CO; plomo; dióxido de nitrógeno (N02); partículas en suspensión 
(SPM), con inclusión de polvo, gases, neblinas y humos; S02; y ozono troposférico (03). 
La quema de combustibles fósiles y de biomasa es la fuente más importante de 
contaminantes atmosféricos tales como el S02, el CO, ciertos óxidos nitrosos como el NO y 
el N02 (conocidos colectivamente como NOx), las SPM, los compuestos orgánicos volátiles 
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(COY) y algunos metales pesados. Es también la principal fuente antropógena de dióxido de 
carbono (C02), que es uno de los gases de efecto invernadero más importantes. Entre 1973 y 
1998, el suministro total de energía aumentó en un 57% la mayor parte de la cual provino 
del petróleo, el gas natural y el carbón, ya que la energía nuclear, hidroeléctrica o 
proveniente de otras fuentes renovables tuvo sólo un papel 'menor. Los combustibles 
utilizados varían de región a región; por ejemplo, el gas natural predomina en la Federación 
de Rusia, mientras que el carbón provee el 73% de la energía que s.e consume en China. La 
biomasa es una fuente importante de energía en el mundo en desarrollo y es también la 
fuente principal de contaminación del aire en locales cerrados en esos países. 
Las deposiciones ácidas han sido una de las mayores preocupaciones ambientales durante 
los últimos decenios, especialmente en Europa y América del Norte, y más recientemente 
también en China. El daño considerable que causaban a los bosques en Europa se 
transformó en una cuestión de la más alta prioridad ambiental alrededor de 1980, mientras 
miles de lagos en Escandinavia perdieron poblaciones de peces debido a la acidificación que 
se produjo entre los años 1950 y 1980. En algunas partes de Europa las emisiones 
antropógenas de S02, que son causa de deposiciones ácidas, se han reducido en casi un 70% 
con respecto a sus niveles máximos; también se han registrado reducciones de 
aproximadamente el 40% en Estados Unidos. Esto ha dado como resultado una recuperación 
apreciable del equilibrio natural de ácido, al menos en Europa. 
Por el contrario, el uso creciente del carbón y de otros combustibles de alto contenido de 
azufre ha causado un aumento de las emisiones de S02 en la región de Asia y el Pacífico, lo 
que constituye una seria amenaza ambiental. 
Las emisiones de contaminantes atmosféricos han disminuido o se han estabilizado en la 
mayoría de los países industrializados, debido: engran parte a las políticas de reducción 
establecidas e implementadas desde los años sét-¿nfa.' Los gobiernos trataron inicialmente de 
aplicar instrumentos de control directo,. p~rc; ésÚ>s no siempre fueron eficaces en función de 
los costos. . · 
La reglamentación ambiental .más estricta de los países industriales ha llevado a la 
introducción de tecnologías más limpias y a mejoras tecnológicas, especialmente en los 
sectores de la generación de energía y del transporte. 
En este último se ha logrado una reducción importante de las emisiones nocivas gracias a la 
mejora del ciclo de combustión de los motores, a la mayor eficiencia en la utilización del 
combustible, y a la introducción generalizada de convertidores catalíticos. Las emisiones de 
plomo provenientes de aditivos en la gasolina se han reducido hoy a cero en muchos países 
industrializados. En los países en desarrollo, sin embargo, las fuentes de las emisiones son 
más variadas e incluyen las altamente contaminantes centrales eléctricas, la industria pesada, 
los vehículos y la combustión doméstica de carbón, carbón de leña y biomasa. Aunque la 
emisión de contaminantes se puede reducir de manera importante a un costo menor, pocos 
son los países en desarrollo que han hecho inversiones en medidas de reducción de la 
contaminación, a pesar de que los beneficios que resultan de tales medidas para el medio 
ambiente y para la salud son evidentes. 
Aunque ya se han logrado progresos mensurables en la reducción de emisiones industriales, 
al menos en los países desarrollados, el transporte se ha transformado en muchos países en 
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una de las mayores fuentes de contaminación atmosférica, especialmente de NOx y de 
muchos otros compuestos de carbono. 
La contaminación atmosférica urbana es uno de los problemas ambientales más importantes. 
Las concentraciones de S02 y de SPM han disminuido de manera substancial en la mayoría 
de las ciudades europeas y norteamericanas durante los últimos años. En cambio, la 
urbanización rápida ha provocado una creciente contaminación atmosférica en muchas 
ciudades de los países en desarrollo, en los que a menudo no se observan las directrices de la 
OMS en materia de calidad del aire, y donde predominan alt~s niveles de SPM en 
megalópolis como Beijing, Calcuta, Ciudad de México y Río de Janeiro. 
Por último, otra cuestión que preocupa mundialmente es la de los contaminantes orgánicos 
persistentes (COP). Se sabe que estas sustancias se degradan lentamente y que pueden 
recorrer grandes distancias a través de la atmósfera. Se han encontrado altas concentraciones 
de algunos COP en regiones polares, lo cual puede tener consecuencias ambientales 
.importantes en la región. Estos compuestos pueden también acumularse en los tejidos 
adiposos de los animales y comportan así un riesgo para la salud. El Convenio de Estocolmo 
sobre contaminantes orgánicos persistentes, adoptado en mayo de 2001, establece una serie 
de. medidas de control que cubren la manipulación de plaguicidas, sustancias químicas 
industriales y subproductos involuntarios. 
2.4 Acuerdos sobre la disminución de emisiones de C02 

Erf 1990, el Grupo de Trabajo III del IPCC, desarrolló cuatro escenarios11 de em1S1ones 
futuras de gei. Un escenario es una descripción plausible de un posible futuro, basado en un 
conjunto coherente de supuestos sobre las relaciones clave y las fuerzas subyacentes (por 
ejemplo rapidez de cambio de la tecnología, precios, etc.) Los escenarios no son 
predicciones ni pronósticos. 
Estos fueron utilizados por el Grupo de Trabajo 1 pará producir estimaciones de la tasa y 
magnitud de cambio climático, representado· por el promedio global de la temperatura 
mundial; de este conjunto de escenarios el más conocido es el llamado SA90 12

, el cual fue la 
base para el desarrollo de seis escenarios alternativos 13

• 

Después de la publicación de esas primeras proyecciones, ha proliferado el número de 
propuestas para la reducción de emisiones de C02, conforme el objetivo de la CMCC el cual 
es: lograr la estabilización de las concentraciones de los gases efecto invernadero en la 
atmósfera a un nivel que impida interferéilcias antropogénicas peligrosas en el sistema 
climático. 
Este nivel debería alcanzarse en un plázo suficiente para permitir que los ecosistemas se 
adapten naturalmente al ca1tlbi0' 'climático. Este nivel debería alcanzarse en un plazo 
suficiente para permitir que ·léí's;ecosisteinas se adapten naturalmente al cambio climático, 
asegurar que la producció~'' de'~5~limentos no se vea amenazada y permitir el desarrollo 
económico en forma sosteriibte. 

l . . ~.! 

11 Según el JPCC.un escen~ri~-cs--ü-~3 d~~~~ip~ión plausible de un posible futuro. basado en un conjunto coherente de supuestos sobre las 
relaciones clave y las fuerzas··subyac·entCs (por ejemplo rapidez de cambio de In tecnologfa, precios. etc.) Los escenarios no son 
p,redicciones ni pronósticos. - · · 
2 SA90: Scenario A. en términos de recorrido de emisiones básicamc:ntc es el escenario posteriormente conocido como IS92a 
"IS92n a In f 
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Dentro de este marco, el IPCC desarrolló recientemente otros escenarios conocidos como 
SRES 14 y post-SRES. A pesar de que algunos de estos escenarios logran la estabilización, 
aún siguen siendo estudios que muestran la factibilidad de mitigación y estabilización de 
C02 en la atmósfera. Solo proveen una base para sondear el ritmo de generación de 
emisiones necesaria para la estabilización de las concentraciones· y de los posibles cambios 
globales climáticos en el futuro; de ninguna manera son acuerdos firmados por naciones o 
por regiones mundiales. Respecto a acuerdos mundiales de mitigación de C02, el único que 
está en negociación es el llamado Protocolo de Kyoto. Ampliamente discutido y actualmente 
sin firmar por algunos de los países participantes. 

Protocolo de Kyoto 

El protocolo de Kyoto acordado en 1997 para los países en el Anexo 115 de la CMCC, que 
aún no ha sido firmado por todas las partes, estipuló un 5.2% en promedio de reducción en 
las emisiones de seis gei: HFC's16.C02, CH4, N20, PFC's y SF6• Dicha reducción debía 
tener lugar en el período 2008- 201 O, respecto a los niveles de 1990. 
Los porcentajes particulares asignados en este protocolo incluyen objetivos de reducción, 
además de objetivos de limitación de emisiones para los siguientes países: Ucrania, Rusia y 
Nueva Zelanda, y otros en que se permite un aumento, tal es el caso de Australia con 8%; 
Islandia hasta con un 10% y Noruega con 1 %. El compromiso cuantificado de limitación o 
reducción de las emisiones de gei se enunciar para cada país en la Tabla 2.1. 

Esce11ariosy perfiles de emisió11 de C01, IPCC 

El término escenario ya se definió anteriormente, la palabra perfil se utiliza para distinguir 
los recorridos hacia la estabilización en tém1inos de concentraciones atmosféricas de gei, de 
aquellos recorridos de las emisiones a los que habitualmente se les llama "escenarios" 
El Primer Informe de Evaluación del IPCC, emitido en 1990, además de alertar sobre el 
riesgo del cambio climático, hizo predicciones sobre la evolución del calentamiento en el 
futuro indicando la posibilidad de que la temperatura media del planeta aumentará 0.3ºC por 
década durante el siglo XXI (con una incertidumbre de 0.2 a 0.5° por decenio). Las 
conclusiones empujaron la acción política a la plataforma internacional que se consolidó en 
la Cumbre de Río y más concreto en la CMCC. 
Tras dos informes especiales en 1990 y 1994 con ~vanees de investigación y desarrollos 
técnicos necesarios para la toma de decisiones poÍíticas; en el segundo informe de 
evaluación del IPCC, los científi~os tenían un objetivo muy ambicioso: intentar aclarar la 
influencia de las actividades humanas en el clima de la Tierra. En diciembre de 1995 el 
documento final estaba listo y manifestaba como una de sus principales conclusiones: el 
balance de evidencias sugiere que hay una influencia humana discernible en el clima global. 
Era la primera vez que esta organización de las Naciones Unidas admitía que el hombre está 
calentando la Tierra. 

"Publicados en el reporte especial sobre escenarios de emisión (SRES por sus siglas en inglés: Special Report on Emission Scenarios) 
"ANEXO 1: Alemania. Australia. Austria, Bclarús al. Bélgica, Bulgaria a/, Canadá. Comunidad Económica Europea: Checoslovaquia al, 
Dinamarca, Espníla, Estados Unidos de América. Estonia al. Federación de Rusia al. Finlandia, Francia. Grecia. Hungrfa a/, Irlanda. 
Islandia. Italia. Japón, Letonia al. Lituania al. Lu:<cmburgo. Noruega. Nueva Zelanda, Paises Bajos, Polonia al. Portugal. Reino Unido de 
Gran Bretm1a. e Irlanda dc.:I Norte, Rumania a/, Suecia, Suiza. Turquía. Ucrania al. 
o/ Países que están en proceso de transición a una economfa de mercado. 
16 HFC's: Hidroíluorurocrubonos; PFC's: Perfluorocnrbonos; SF,: Hexafluoruro de azufre. 
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Tabla 2.1. Compromiso cuantificado de limitación o reducción de las emisiones bajo el Protocolo de 
Kyoto respecto a 1990, expresado como porcentaje 

País 0/o de disminución 
Alemania 8 
Austria 8 
Bélgica 8 
Bulgaria 8 
Canadá 6 
Comunidad Europea 8 
Croacia 5 
Dinamarca 8 
Eslovaauia . 8 
Eslovenia 
España ' · ..... : 8:•.:. 

Estados Unidos de América 
Estonia 
Finlandia 
Francia 
Grecia 
Hungría 
Irlanda 
Italia 
Japón 
Letonia 
Liechtenstein 
Lituania 
Luxembunm 
Mónaco •·: ·. ·''.<•····:•1 ,. .... 8' 
Paises Baios · , .... ·• ... :····;~:•:: 8>'· 

Reino Unido de Gran Bretaña e Irlanda del Norte·.•. 8 · • · 
República Checa · ·:· 8 
Rumania " ' · :'• ·-.. 8 · 

·. 

El prolocolo de Kyo10 csupuló un 5.2% de reducción en las c:mls1ones de los ge1: CO,, CH,, N10, HFC's, PFC's y SI'• para los países en 
el Anc~o l. Los porcentajes particulares asignados en este protocolo-inCluyen objetivos de reducción; además de objetivos de limitación 
de emisiones -; :,~:· ,t.,: >:,~:;,t·,:.~/1-., · 
Fuente: Adap1ndo de CMCC (1997) < .. 

=~e::::~::~: 2 

políti<as 'obre el <liffiO iÍi~C~~¡é;}~Ci~'~~~~~fu~ O~Ía e"' momento Y 
contemplando un horizonte de tiem~o'que"a6"ár~ad: .. 'e1úi~fí~dcri"Q'90;2100; se basaron en 
diferentes comportamientos futuros dél PÍB, poblacÍó~; estri:l~iur~· d~· la ~ferta energética y 
la disponibilidad de energía nuclear y renovable, entre otros .. Para la construcción de los 
escenarios IS92, el IPCC consideró: 
1. Las enmiendas de Londres al protocolo de Montreal. 
2. Las predicciones demográficas del Banco Mundial y de las Naciones Unidas. 
3. El informe del subgrupo de energía e industria del IPCC 1990. 
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4. Los cambios políticos y económicos habidos en la antigua Unión Soviética, Europa 
Oriental y Odente Medio. 

5. Datos AcfuaÍizados 'sobre la deforestación tropical y sobre las fuentes y sumideros de 
geL 

Los 'seis escenarios IS92 indican que las emisiones de gei aumentarán velozmente en el 
transcurso del siglo en ausencia de medidas de control nuevas y explicitas. Sus principales 
características son: 
1. IS92a e IS92b: Tanto el escenario (a) como el (b) estiman· emisiones intermedias 

comparadas con los otros escenarios IS92. Para IS92b se utilizó información disponible 
hasta 1992 sobre los compromisos contraídos por algunos países OCDE para estabilizar 
sus emisiones de C02. 

2. IS92c: Utiliza los valores más bajos de tasa de población y crecimiento económico, así 
como importantes limitaciones en el abastecimiento de combustibles fósiles. Es el 
escenario de más bajas emi~iones·y el único que presenta una tendencia decreciente de 
éstas. . •.. 

3. IS92d: Basado en la misma tasa baja de crecimiento de población de IS92c, pero con un 
crecimiento económico:maybr, reporta la segunda estimación más baja en los valores de 
emisión futuros. · ' · ·· 

4. IS92e: Suponeun,creci111ie11to intermedio de Ja población y altas tasas de crecimiento 
económico,'°'c'on')abÜHd~cfa. de combustibles de origen fósil. Proporciona las 
estimaciones más altas de emisiones futuras. 

5. IS92f: .Utiliza Ías/estirn~ciones de población más altas de todos los IS92, con un 
crecimierito económico inenor. Es el segundo escenario en cuanto a valore.s de emisión 
elevados. , . . , ,:/il i'.~;.,i · . · . · , 

Ninguno de los escenarios. conduce a concentraciones estables de C02 atmosférico en 2100. 
Aunque IS92c arroja un crecimiento muy lento de Ja concentración de C02 a partir de 2050, 
en general los escenarios IS92a, b, f prevén una duplicación de. los niveles de concentración 
preindustriales de C02 antes de ~070. ' 
Dentro de cada uno de los seis escenarios se estiman emisiones para países desarrollados y 
en desarrollo. El IPCC reconoce a Jos países desarrollados como aquellos incluidos en el 
Anexo 1 de Ja CMCC. La característica principal de esos escenarios regionales es que las 
emisiones de países desarrollados son mucho más altas en las primeras décadas, sin 
embargo para el fin de siglo el comportamiento se invertirá y las emisiones de Jos países en 
desarrollo representarán el mayor porcentaje. Como ejemplo se observa en Ja siguiente 
figura el escenario IS92a para los países desarrollados (Anexo 1) y países en desarrollo (No 
Anexo 117

) en el que hay una clara tendencia creciente para ambos grupos de países. 
Partiendo de emisiones menores en 1990, los países en desarrollo muestran un incremento 
mayor. Alrededor del año 2040 los valores de emisiones se igualan. 

17 Paises que ratificaron o accedieron a la Conferencia de fas Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo pero que no están incluidos 
en laCMCC 
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Otras propuestas para países Anexo I 

El grupo de 42 paises que integran la Alianza de Pequeños Estados Insulares (ADPEI 18
) en 

la CMCC, particularmente vulnerables al incremento del nivel de mar, mantiene una 
petición muy ambiciosa en cuanto a la reducción de C02 por parte de los paises Anexo I 
(por lo menos en 20% desde 1990 hasta 2005). Esta y otras propuestas aplicables mas que 
todo a las emisiones de C02 fósil, son documentadas en el informe del Grupo Ad-hoc sobre 
el Mandato de Berlín (GAHMB) del 31 de enero de 1997. Otra propuesta que destaca es la 
elaborada por Dinamarca, la cual contempla reducciones del 20% en los niveles de 1990 
para 2005 y en un 50% hasta 2030. En la Tabla 2.11 aparecen las propuestas presentadas en 
ese informe junto con una reseña de sus principales objetivos de mitigación. 

Tabla 2.11. Propuestas de limitación de emisiones para los paises del Anexo 1 

Código Pals (es) origen Reducción de emisiones de C02 

de la propuesta 
AOSIS ADPEI Al menos en un 20% hasta 2005. 
AT/DE Austria, Alemania Un 10% hasta 2005 y un 15- 20% hasta 201 O. 
BE Bélgica De 10 a 20% hasta 2010. 
DK Dinamarca 20% a 2005 v 50% hasta 2030. 
CH Suiza Además de C02 reducción de emisiones de N 20 y CH4 en 10% para 201 O. 
UK Reino Unido De 5 a 10% oara 2010 
ZR .Zaire 19 Retorno en 2000 a los niveles de emisión de gei de 1990; reducción de las 

emisiones en 10% hasta 2005, en 15% de aqul a 201 O y en un 20% hasta 
2020. 

NL Países Baios 1 a 2% anual comouesto en promedio a partir de 2000. 
FR Francia Reducción por habitante en un 7 a 10% entre 2000 y 201 O.Reducción de 

emisiones de !!ei oor habitante hasta 1.6- 2.2 tC/ ai'lo de 1990 a 2100 
EU Unión Europea Retomo al nivel de emisiones de gei de 1990 para el ai'lo 2000 

(supuestamente también aplicable a las propuestas de países A T/DE, BE, 
DK, NLv FR 

Propuestas presentadas en el informe Mandato de Berlfn junto con una resei1n de sus principales objetivos de mitigación 
Nota: Todas las propuestas están referidas al nivel de 1990. 
Fuente: IPCC 1997 

Mientras. tanto, en la cumbre de Kyoto el G77+ China20 sostuvo que la obligatoriedad de 
reducir las emisiones se limitaba a los paises desarrollados "suya es la responsabilidad', 
respondían. El calentamiento se debe a la intensificación del efecto invernadero provocado 
por las emisiones históricas, es dedr, las generadas por los países que se han 
industria/izado en el último siglo y· medio sin. tener. en cuenta la contaminación. Háganse 
ustedes cargo de /a factura ah(irdy lzi"eglf nqsoiros, que todavía tenemos que llevar adelante 
nuestra industrialización, asz;m/re1no~'con~promisos. 

TESIS CON 
FAf~LA~~~--~~-
------'~1!1!1llrlm!m!li!Ollieof:a CMCC: AOSIS (por sus siglas en inglés) 

1
'
1 Actualmente República Democrática del Congo 

'"El G77 fue fundado en 1967 bajo los auspicios de In Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Comercio y Desarrollo (UNCTADJ y 
actirn en el ámbito de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico armonizando las posiciones de 132 paises 
en desarrollo. 
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En abril de 1997, se documentó otra serie de propuestas, las cuales se encuentran 
básicamente dentro del rango de las descritas anteriormente. En la Tabla 2.111 se presentan 
estas 16 propuestas, su origen y los países que serían el objeto de compromiso. 

Tabla 2.111. Otras propuestas de limitación de emisiones 
Propuesta Partes que formulan la propuesta Partes objeto de 

compromisos 
1 Trinidad y Tobago, en nombre de la ADPEI Anexo I· 
2 Australia Anexo A' 
3 Países Bajos, en nombre de la UE y de sus Estados Anexo X" 

miembros 
4 Islandia v Noruega Anexo 1 
s Japón Anexo 1 
6 Federación de Rusia Anexo A más otros países 

desarrollados 
7 Suiza Anexo 1 
8 Nueva Zelanda Anexo(*)'" 
9 Perú Anexo 1 
10 Estados Unidos de América Anexo AIV V Anexo a· 
11 República Democrática del Congo Anexo 1 
12 República Unida de Tanzania, en nombre de Anexo 1 

G77+China 
13 Filipinas Anexo 1 
14 Un grupo de países asociados a la Unión Europea AnexoXXvt 
IS República Checa Anexo X 
16 Canadá No especificado 

En abril de 1997, en el documento técnico FCCC/AGBM, se documentó estas serie de propuestas de limitación de 
emisiones. su origen y los paises que serian el objeto de compromiso. 
Notas: 1 El Anexo A contiene una lista de las partes actualmente incluidas en el Anexo 1 de la CMMC, aunque está 
abierto a otras partes como por ejemplo, las que se incorporan n la OCDE. 11 Se incluyen las partes del Anexo 1 mas 
Croacia, Eslovenia, Liechtenstein, México, República Checa, República de Corea y República eslovaca. 111 Las partes del 
Anexo 1 más otras que pudieran asumir compromisos de limitación legales. "' Parn los EEUU incluirla las partes del 
Anexo I más las que se sumen posteriormente. ' Las partes no contenidas en el Anexo A, que deseen ser inclmdas antes 
de ser adoplado el protocolo. '1 Es una variante del Anexo X. . 
Fuente: IPCC ( 1997) 

Esce11arios SRES 

En 1996, el IPCC inició un proceso para establecer un nuevo grupo de escenarios de 
referencia. 
Estos nuevos escenarios son descritos en el Reporte Especial sobre Escenarios de Emisión 
(SRES) del IPCC. están basados en una revisión exhaustiva de las fuerzas guiadoras y 
estimaciones de :elllisiones,. presentadas en la literatura, aproximaciones alternativas de 
modelación y un\~•'proceso,abierto'" que solicitó amplia participación de organismos en el 
ámbito mundial y.retroalimentación de información. 
Los escenarios::SRES cubren un amplio rango, pero no todos los posibles futuros, en 
particular 110 ¡hay.< escenario~' "desastrosos". Ninguno de los escenarios incluye nuevas y 
explicitas políticas' climáticas La Tabla 2.IV ilustra cualitativamente sus recorridos. 
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Cuatro diferentes líneas base mundial son analizadas: Al y A2 las cuales enfatizan 
desarrollo económico pero difieren respecto al grado de convergencia social y económica; y 
B l y B2 que enfatizan el desarrollo sustentable pero de nuevo difieren en términos de grado 
de convergencia. 
Tomando como base A 1, A2, B l y B2 se desarrollaron cuarenta escenarios:. 

Tabla 2.IV. Direcciones cualitativas ara los diferentes indicadores de los escenarios SRES 
Población Economla ambiente Equidad Tecnologfa · Globalización 
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Fuente: Special Report on Ernissions Scenarios. 1999. IPCC; Miligation. 2001 
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Dentro de cada familia y grupo de escenarios algunos comparten ciertas asunciones 
"armonizadas" en población, producto mundial bruto y energía final, estos están marcados 
como "HS". Los que exploran incertidumbres más allá de las fuerzas guiadoras consideradas 
son los llamados como "OS" 
Todos los escenarios SRES consideran: 
• Combinaciones alternativas de fuerzas guiadoras variables, las cuales pueden guiar a 
niveles y estructuras similares de uso de energía y patrones de uso del suelo. 
• Posibilidades importantes para bifurcaciones posteriores en las tendencias de desarrollo 
futuro, dentro de una familia de escenarios. 
• Los perfiles :de emisión·son'dinámicos a través del rango de escenarios SRES. Ellos 
describen tendencias de cambio e indican posibles emisiones cruzadas entre escenarios 
diferentes.': 
• Describen un desarrollo potencial futuro, comprenden ambigüedades inherentes e 
incertidumbre. 
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Una y solo una vía posible de desarrollo simplemente no existe. Igualmente, para cada vía 
de desarrollo alternativo descrito por cualquier escenario, hay numerosas combinaciones de 
fuerzas guiadoras y valores numéricos que pueden ser consistentes con la descripción 
particular de un escenario. Las emisiones totales de C02 según los seis grupos de escenarios 
SRES aparecen en la Figura 2. V. 
Para generar los 40 escenarios se utilizaron básicamente las siguientes herramientas: 
• Modelo Integrado Asiático del Pacífico (AIM) del Instituto Nacional de ·Estudios · 
Ambientales de Japón. · 
• Modelo del Marco de Estabilización (ASF) de ICF Consultores, Estados Unidos de 
América. 
• Modelo Integrado para Evaluar el Efecto Invernadero (IMAGE) de RIVM, usado en 
conexión con el Buró Central de planeación, Modelo WorldScan, Netherlands. 
• Aproximación Multiregional para Asignación y Recursos Industriales (MARIA) de la 
Universidad de Tokio, Japón. 
• Modelo para suministro energético Alternativo y sus Impactos Ambientales Generales 
(MESSAGE) de IIASA en Austria; y 
• Minimodelo para Evaluación Climática (MiniCAM) de PNNL en Estados Unidos de 
América. 

Figura 2.V. Emisiones totales de C02 según los seis grupos de escenarios SRES 

25 

C\J o .. 
o 15 

10 

5 

Emisiones de C02 

Escenarios 
-A1B 
- - A1T 
•••• A1FI 

A2 

2000 

81 
82 
IS92a 

2020 

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

2040 
Año 

,..-->"··· 
··' 

2060 

_,,.~. 

J/'J,. . 

2080 2100 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Emisiones anunles totales de COz provenientes de todas las fuentes (energfa. industria y cambio de uso de las tierras) entre 199.0_y 2100 
(GtC/aílo) para las familias y Jos seis grupos de escenarios. Los 40 escenarios SRES aparecen clasificados en función de las familias (Al, 
A2, 8 J y 82) y de Jos seis grupos de escenarios: el AJ Fl. de utilización intensiva de combustibles de origen fósil (que incluye los 
escenarios de nito nivel de carbón y de alto nivel de rctróleo y gas), el A 1 T, de combustibles predominantemente no de origen fósil, el 
Al8, equilibrado, den); el A2 del b); el 81 del c), y e 82 del d). Fuente: Informe Especial del Grupo de Trabajo 111 del IPCC, 2001 
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Escenarios de mitigació11 globales post-SRES 

Los modeladores participantes en el proceso SRES reconocieron la necesidad de analizar y 
comparar escenarios de mitigación usando como línea base los escenarios IPCC. 
Esos escenarios llamados "escenarios de mitigación post-SRES" están siendo preparados 
por 9 equipos de modelad que se enuncian en la Tabla 2.V, dando como resultado todo un 
rango de escenarios de estabilización entre los modelos. 

Tabla 2.V. Escenarios post-SRES cuantificados desarrollados 
Modelo Estabilización en oomv 
Escenario base AIB A2 BI 82 
AIM 450, 550 V 650 550' 550° 550° 
ASF 550 y 750 
MESSAGE-MACRO 450, 550 V 650" 550 V 750 550 
IMAGE 550 450 
LNDE 550 550 550 550 
MARIA 550 550 450, 550 y 650° 
MiniCAM 550 550 550 550"" 
PETRO 450, 550, 650 V 750 450, 550, 650 y 750 
WorldScan 550 

Escenarios de m1t1gac16n post-SRES que están siendo preparados por 9 equipos de modelado, dando como resultado 
todo un rango de escenarios de estabilización entre los modelos. 
Notas: • Fueron cuantificados casos especiales por sensibilidad de análisis. ••Tres líneas bases variables fueron usadas 
para cada estabilización. ••• Una sola lfnca base variable fue utilizada. 
Fuente. Morita. 1999. IPCC, 2001 

Estabilización de las co11ce11tracio11es de C02 

Para efecto de lograr la estabilización de C02 atmosférico y la estabilización de la 
temperatura, se desarrollaron perfiles de estabilización, según él IPCC ( 1997) son conjuntos 
de concentraciones lentamente cambiantes que representan posibles recorridos hacia la 
estabilización21 . . . .· . .•. . . · ..•. 
Un objetivo de concentración puede alcanzarse a lo largo de diferentes recorridos de 
emisión; las emisiones a corto plazo podrían compensarse con las emisiones a largo plazo. 
Para un nivel de estabilización dádoi hay 'un "balance" de emisiones de carbono 
acumuladas permisibles la elección dé' un recorrido que conduzca a la estabilización podría 
consistir en asignar de la mejor manera' posible (es decir, con la máXima eficacia económica 
y los mínimos efectos nocivos) ·ese balance de carbono a lo largo del tiempo. 
Las diferencias en cuanto al recorrido de las emisiones para un mismo nivel de 
estabilización son importantes, ya que los costos difieren según el recorrido que se adopte. 
Unas emisiones.iniciales más altas reducen las posibilidades de ajustarlas posteriormente. 
El IPCC ha utilizado dos grupos de perfiles: los WRE22 y S23, un perfil para cada nivel de 
estabilización a 1000 ppmv. Los recorridos "S" divergen inmediatamente de IS92a, y los 
"WRE" coinciden inicialmente con IS92a por lo menos hasta el año 2000. Las 
concentraciones totales de C02 de los escenarios WRE se ilustran en la Figura 2. VI. 

TESIS CON 
FALLA ORIGEN 

·a palabra perfil se utilizn para distinguir los recorridos hacia In estabilización en términos de concentraciones atmosféricas de gei, de 
aquellos recorridos de las emisiones a los que habitualmente se les llama ·•escenarios'" 
" Recorridos WRE delinidos en Wigley. Richcls y Edmons ( 1994) 
"Recorrido "S" (stabilizalion) definidos en Enting et al (1994) 
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L()S perfiles WRE implican unos niveles de emisión más altos a corto plazo que los perfiles 
S, pero la disminución es después más rápida, y los niveles de emisión son posteriormente 
más bajos. 

E 
c. 
E; 

"' o 
u 

Figura 2.VI. Concentraciones totales de C02 según los escenarios WRE 
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Las emisiones para 2100 a escala mundial y como resÜJtádo de c~mbustibles íósiles tendrían. 
que ser de 5.8 GtC/ano (WRE550) y continuar decreciendo para alcanzar Ja· estabilidad 
atmosférica. · · ' · · · 
Fuente: Informe Especial del Grupo de Trabajo llJ del IPCC, 2001 

En los diferentes casos de estabilización estudiados, las emisiones antropogénicas 
acumuladas entre 1991 y 2100 se situarían entre 630 y 1410 GtC para niveles de 
estabilización entre 450 y 1000 ppmv. A efectos comparativos, las correspondientes 
emisiones acumuladas para los escenarios IS92 del IPCC están comprendidas entre 770 y 
2190 GtC y se ilustran en la Figura 2.VI. 

Tabla 2.VI. Emisiones acumuladas de C02 de 1991 a 2100 en GtC 
Objetivo de Perliles de concentración Escenarios IS92 

estabilización en 
nnmv "S" "WRE" A 770 

450 630 650 D 980 

550 870 990 B 1430 

650 1030 1190 E 1500 

750 1200 1300 F 1830 

1000 -- 1410 E 2190 
El IPCC ha uuhzado dos grupos de perloles. Jos WRE y S. Las em1s1ones anlropogémcas 
acumuladas entre 1991y2100 se situarían entre 630 y 1410 GtC para niveles de es1abilización 
entre 450 y IOOO ppmv. 
Fuente: JPCC, 1997 

Para llegar a la estabilización y partiendo de los escenarios anteriores se observa que es 
necesario hacer un ajuste en las cantidades de emisiones contempladas, es imperioso hacer 
una ampliación en las cuotas de mitigación y buscar lirias. 
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Según los perfiles de estabilización anterior, las emisiones para 2100 a escala mundial y 
como resultado de combustibles fósiles tendrían que ser de 5.8 GtC/afio (WRE550) y 7.23 
GtC/afio (SSSO) y continuar decreciendo para alcanzar la estabilidad atmosférica, ya que 
bajo los patrones de emisión que consideran y aun cuando las concentraciones se estabilicen, 
el nivel del mar y el cambio de temperatura globales continuarán ascendiendo después del 
2100. ' 
Según la mejor opción de estos dos grupos (S y WRE) las menores influencias sobre el 
clima serían las dadas por el escenario S350, cabe recordar que estos escenarios, aunque han 
sido adoptados y documentados por el IPCC, de ninguna manera representan compromisos 
de reducción de emisiones, ni representan versiones certeras de la realidad, únicamente 
exploran posibles emisiones en diferentes y posibles mundos futuros. 
Los responsables de las cantidades actuales de C02 en la atmósfera son los países 
desarrollados, sin embargo, se estima que la mayor cantidad de emisiones futuras será 
generada por los países en desarrollo debido a sus crecientes necesidades de desarrollo 
social, económico, energético, etc. Es precisamente debido al derecho . de cubrir esas 
necesidades por un lado y a la necesidad de desacelerar el cambio climático global, que 
deben plantearse y suscribirse acuerdos de mitigación de emisiones de COi encaminados a 
obtener perfiles de estabilización en los cuales se vean incluidos en forma justa los países en 
desarrollo. 
Si no se encuentran los mecanismos adecuados para incluir a los países en desarrollo se 
podrá pensar que no habrá ni oportunidades ni posibilidades de lograr la estabilización 
climática para minimizar'Jas füfluendas negativas· sobre las actividades humanas que esto 
implica; Independientemente de si se trata de un país en desarrollo o de un país desarrollado, 
el daño esperado será sufrido por toda la humanidad. 
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3. Costos de Mitigación de Países Desarrollados y 
en Desarrollo 
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3.1 Metodología para la construcción de escenarios 

Se presenta Ja forma en que se construyen Jos escenarios y perfiles mundiales de emisión de 
C02 por quema de combustibles fósiles para el período 2000-2100, enfocando el trabajo en 
Ja metodología empleada en la construcción de escenarios para países desarrollados. 
Básicamente dos herramientas son las utilizadas: La Identidad de Kaya y el programa 
MAGICC (Model for the Assessment Greenhouse-gas Induced Climate Change), la 
primera para Ja construcción de escenarios y la segunda para estimar tanto la ·concentración 
de C02 en la atmósfera como las alteraciones climáticas inherentes a cada escenario. 
Se ha visto que los estudios realizados en la construcción de escenarios de emisiones 
futuros de gei se enfocan principalmente al volumen de C02 emitido (GtC ó ppmv), 
proyección_· 'de tendencias, necesidad de mitigación y estabilización para dos grandes 
clasificaciones mundiales: países en desarrollo y países desarrollados. Hasta hace unos años 
se reconoCíá ·a los países desarrollados como sinónimo de industrializados, es decir los 
pertenecientes á la OCDE, consecuentemente Jos no OCDE eran los países en vías de 
desarrcillci:' 
La Organización para Ja Cooperación y Desarrollo Económicos (OCDE) es una 
organización internacional· intergubernamental que reúne a los países más industrializados 
de ecbnomía i:le mercado; En Ja OCDE, los representantes de los países miembros se reúnt'.n 
para intercambiar iriform8:ción. y armonizar políticas con el objetivo de maximizar su 
creCiríiientO'.eé'o"íiórriico y coadyuvar a su desarrollo y al de Jos países no miembros: · ·· 
Entre iOs objétivos dela OCDE se encuentra fomentar las políticas tendientes a: ' ..• •• _·• .. 
• Realizarla mayor expansión posible de Ja economía y el empleo y un 'progr~só'enel 
nivel de vida 'dentro de los países miembros, manteniendo la estabilidad. finaneiera y 
contribuyendo así al desarrollo de la economía mundial. · . ·. ·':' · ·:: ' · ' ·. ·. 
• Contribuir a una sana expansión económica en Jos países miembrós,casí••comó:rio 
miembros, en vías de desarrollo económico. :,.;/,.~:<;;¡;t',:(;}mv:c:i;•::~: .· .. 
• Contribuir a la expansión del comercio mundial sobre umi base multiiateral y no 
discriminatoria conforme a las obligaciones internacionales. 
Los compromisos de Jos países miembros son: , . . . . . 
• Promover la utilización eficiente de sus recursos económicos; 
• En el terreno científico y técnico, promover el desarrollo de sus recursos, fomentar la 
investigación y favorecer la formación profesional; 
• Perseguir políticas diseñadas para lograr el crecimiento económico y Ja estabilidad 
financiera interna y externa y para evitar que aparezcan situaciones que pudieran poner en 
peligro su economía o la de otros países; 
• Continuar los esfuerzos por reducir o suprimir Jos obstáculos a los intercambios de 
bienes y de servicios y a los pagos corrientes y mantener y extender la liberalización de Jos 
movimientos de capital. 
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Actualmente, se hace referencia a la inclusión en un anexo que se hizo en la Convención 
Marco sobre el Cambio Climático de las Naciones Unidas (CMCC, I 994) de estos países 
OCDE y se les nombra Países Anexo l. 
La mayoría de los estúdios se enfocan en los compromisos de mitigación futuros en los 
países Anex9 L Sin embargo, las emisiones .mundiales y particularmente en los países en 
vías de desarróllo siguc;;n aumentando a ritll1o acelerado, de manera que, para alcanzar 
límites o perfiles futuro~ ~que conlleven.:·a:iá;estabilización es necesario que disminuyan las 
emisiones en fas naciones en .vía de,desáriolfo con el fin de alcanzar el objetivo común: 
esta.bilizar concentraciones de Có2- atmosférico en un nivel que no altere el sistema 
cliiná.tico.. . · · · · . •· -
En este punto es interesante el hecho de que, si bien es cierto, los países desarrollados son 
los que tanto histórica como actualmente generan los mayores niveles de emisiones y los 
que están involucrados en el compromiso de disminuirlas, bajo el Protocolo de Kyoto la 
estabilización· no se logrará si el esfuerzo. no se ve integrado por todas las naciones del 
mundo, tanto las desarrolladas como las que están en vías de desarrollo. 
Según las propuestas y perfiles existentes, la reducción de emisiones de gei a la atmósfera 
depende directamente de los países en desarrollo, ya que se estima sigan desarrollándose y 
quemando más combustible fósil a la atmósfera, lo que aumentará los niveles de C02, pero 
hasta el momento no son culpables de los niveles alcanzados en la actualidad y se 
encuentran limitados para el desarrollo futuro debido a los niveles alcanzados de gei. 
Dado que no se cuenta, hasta el momento de hacer este trabajo, con información 
correspondiente a los sacrificios que deberían hacer los países desarrollados si se les 
aplicaran las restricciones de desarrollo futuro que· se les aplica a los países en desarrollo, 
este trabajo centra su atención en los escenarios de disminución de emisiones de C02 para 
países desarrollados, generados con la Identidad de Kaya. 
Y ya que uno de los imperativos de la OCDE es perseguir políticas diseñadas para lograr el 
crecimiento económico y la estabilidad financiera interna y -externa y para evitar que 
aparezcan situaciones que pudieran poner en peligro la economía de los países miembros o 
la de otros países, este estudio basará su atención en este grupo de países para promover 
políticas de desarrollo sustentable de la economía. 
Esce11arios m1111diales 

Se generarán diferentes escenarios y sus correspondientes perfiles de emisiones mundiales, 
conducentes a la estabilización de la concentración de C02 atmosférico en niveles cercanos 
a las 550 ppmv de carbono en al año 2100. Este valor es, según el IPCC (200 I ), en un nivel 
adecuado por los efectos climáticos a que dará lugar; ya que retrasará en 100 años los 
efectos sobre el sistema climático y permitirá encontrar nuevas y mejores alternativas de 
mitigación de C02 y de adaptación al cambio global. 
Además de cuotas de mitigación mundiales, se pretende estimar la magnitud cuantitativa de 
los compromisos de mitigación de países OCDE y No OCDE, basado en el esfuerzo de 
reducción de emisiones de C02 diferenciado que los países Anexo 1 y No Anexo 1 tendrían 
que afrontar en el futuro para llegar a los niveles de estabilización necesarios. El punto 
central es la construcción de escenarios para países OCDE y su contribución a la 
estabilidad, cuotas de reducción, discusión de equidad tanto por responsabilidad histórica 
de emisiones como por "derecho" de emisión actual y la responsabilidad socio-económica 
correspondiente a su estado de desarrollo regional. 
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Los escenarios mundiales se generarán como la suma de las emisiones de países OCDE y 
No OCDE en el período comprendido entre 2000-21 OO. Los escenarios para países OCDE 
son generados con la Identidad de Kaya, la reducción estimada en el Protocolo de Kyoto y 
la propuesta de Países Bajos de reducción de 1 % anual en emisiones de C02 {NL- 1 %); al 
igual que los No OCDE que serán tomados de estudios previos a este. Centrando el 
presente trabajo a los escenarios generados para países OCDE. 

Escenarios a11teriores propuestos para países desarrollados 

• Protocolo de Kyoto. El protocolo establece que los países incluidos en el Anexo I de la 
CMCC deberán reducir sus emisiones de C02 en un porcentaje promedio de 5.2% con 
relación a sus niveles de 1990. La fecha de este objetivo de disminución se sitúa entre los 
años 2008-2012 como el valor promedio de emisiones en este período. 
• Propuesta de Países Bajos (NL-1 %). La propuesta de Países Bajos para países Anexo I 
contabiliza la menor tasa de decremento en las emisiones de C02 , es decir, la tasa de 1 % de 
disminución anual compuesto en el escenario. · · · 
Los dátOs para 1990 y 1995 serán los mismos utilizados para él escenario de Kyoto, 
manteniendo constantes las emisiones en el período 1995- 2000. ·.·' 
La disminución de las emisiones de C02 fósil se aplicará de 2000 en adelante siguiendo la 
expresión del interés compuesto: 

C O CO (1 O 01)anoflnal-2000 
2(emitidoanofinal) = 2(emitldo2000) x - • 

Ide11tidad de Kaya 

La metodología utilizada para la generac1on de escenarios Anexo I, está basada en la 
Identidad de Ka ya, la cual fue presentada por Y. Kaya en 1989 en el documento "Impact of 
Carbon Dioxide Emission Control on GNP Growth: Interpretation of Proposed Scenarios" 
en el marco del subgrupo de energía e industria del IPCC. Posteriormente ha sido utilizada 
por autores como Hoffert, et al ( 1997), Audus( 1999), Rayo la y Russell ( 1998), entre otros. 
Según esta Identidad los factores que determinan las emisiones de dióxido de carbono hacia 
la atmósfera se pueden agrupar en cuatro tipos, los cuales se pueden manejar como 
componentes o índices clave: 
a) Contenido de carbono en la energía consumida. 
b) Intensidad energética de la actividad económica. 
e) El producto interno bruto por habitante. 
d) Población; ; . 
Cada uno de estos factores representa un aspecto de la realidad nacional en términos 
tecnológicos, económicos y sociales. 
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La cantidad de carbono existente en la oferta energética nacional es representativa del 
aspecto tecnológico, los índices de población (POB) y producción de riqueza interna por 
habitante (PIB/POB) son representativos del aspecto social; este último (PIB/POB) y el 
índice de energía consumida internamente para generar una unidad de producto interno 
bruto (E/PIB), son representativos de aspectos técnico-económicos. Al agrupar estos 
índices en una ecuación, relacionándolos entre sí para obtener las emisiones de C02 

generadas por la quema de combustibles fósiles, se obtiene la siguiente relación que es la 
mencionada Identidad de Kaya: · 

Donde: 

C E PIB 
C0 2 =-*--*--•POB 

E PIB POB 

C02: C02 emitido por quema de combustibles fósiles 
C: Emisiones de C02 por unidad energética 
E: Energía consumida 
PIB: Producto interno bruto 
POB: Población 

Esta relación es ampliamente utilizada con cantidades o valores puntuales, resultando las 
emisiones como producto de una multiplicación de índices tal y como se representa en la 
ecuación. 
Esta Identidad puede utilizarse como una sumatoria de porcentajes de cambio de las 
variables o índices considerados, esto es aplicable para cambios pequeños a moderados en 
los componentes de la Identidad entre dos años dados; asimismo pueden utilizarse cambios 
anuales promedio dentro de un período, siempre que estos sean pequeños o moderados. 
La suma de estos cambios en los componentes de la Identidad reporta una muy buena 
aproximación del cambio en las emisiones de dióxido de carbono fósil entre dos años 
escogidos. En este caso la Identidad adopta la siguiente forma: 

·e E PIB 
.1CO:!ct-il =.1Ect-il +ó.PIBcHJ +.1P08<t-iJ +ó.PO~t-iJ 

En donde: 
.1C02 cr-1): Cambio en las emisiones de C02 fósil. 
.1C/E cr-1): Porcentaje de cambio en la intensidad de carbón . 
.1E/PIB cr-I): Porcentaje de cambio en la intensidad energética de la economía . 
.1PIB/POB cr.1>: Porcentaje de cambio en el ingreso bruto per capita . 
.1POB <r-i¡: Porcentaje de cambio de población. 
(f - i): Indica el período dentro del cual puede ser el cambio. Puede ser entre dos años 
puntuales final (t) e inicial (i) o como el porcentaje anual promedio de todo el período. 

\:_:' 

La Identidad de Kaya por si sola, dice pocoacerdri aé'i~ ~aturaleza de políticas que podrían 
requerirse para alcanzar un determinado objetivo;'deimitigación, tampoco evalúa el costo 
económico de los bienes que son producidos y consumidos en una economía en particular, 
da una idea de los cambios en las emisiones de C02 como efecto de la variación en estos 

98 



Capítulo .111 Costos de Mitigación de Países Desarrollados y en Desarrollo 

cuatro. índices, dos tecnológicos (C/E y EIPIB) y dos socioeconómicos, que no están 
relaciOll~ados directamente con la tecnología: PIBIPOB y POB. 
En: este trabajo se busca cuantificar la aportación que cada uno de los índices hace a las 
emisiones de países OCDE, específicamente en qué forma se potencia la variación de las 
emisiOÍles futuras a la atmósfera al variar la magnitud de cambio en uno de ellos. El 

·porcentaje a utilizar es el porcentaje de cambio anual 
0

promedio para un período de diez 
afios, el cual se disminuye en cada período. 
Los cuatro índices con los que se trabajará son: C/E, E/PIB, PIBIPOB y POB, 
disminuyendo su tasa de cambio en 10%, 25% y 50% para cada índice y escenario, a partir 
de las tasas de cambio base. Se hará esto con el fin de evaluar el impacto de la variación del 
índice específico sobre las emisiones de C02 • Las tasas de cambio anuales expresadas como 
porcentajes que se utilizarán como base, son las pertenecientes a los países OCDE durante 
el período 1990-2001. 
Los escenarios se generarán por períodos de diez años hasta cubrir todo el siglo. 
Comenzando por la década 1990-2001. En la tabla 3.1 se presentan los valores para las tasas 
de cambio de los cuatro índices de Kaya en el período base de 1990-2001. Para fines 
comparativos se muestran las tasas de cambio de la OCDE, no OCDE y mundiales. 

Tabla 3.1. Tasas de cambio anual promedio en las variables de la Identidad de Kaya década 1990-2000 . 
POB E/PIB PIBIPOB C/E co, 

MUNDO 1.41 1.09 1.13 -0.29 3.33 

OCDE ~.73 -0.75 L66 -0.44 1.20 

OCDE-AMERJCA 1.15 -1.39 2.03 -0.09 1.70 

OCDE-EUROPA 0.48 -1.16 1.54 -0.94 -0.09 

OCDE-PACIFICO p.54 1.03 1.35 ;)_¡ -0:54 2.37 

NO-OCDE 1.58 1.04 0.06 :oc>:\ -0.55·. '2.13 
Valores para las lasas de cambio de Jos cuatro Indices de Kaya en el periodo bas!! ~e 1990·20~)1 ~,P~ra_ tu~cs comparauvos se muestran las 
tasas de cambio de In OCDE, no OCDE y mundiales. ·· · .. -,.:,•· · · 
Fuente: Elaboración propia a panir de datos de la !EA (2002). ' · . 

El C02 emitido por quema de combustibles fósiles aumentó a escala mundial en el período 
1990-2000 a una tasa anual promedio de 3.33%, en términos generales a una tasa mayor en 
los países No OCDE debido más que todo al crecimiento del 1.58% anual en la población. 
Como se observa en la tabla I, dos de cuatro variables (PIB/POB y POB) mantuvieron tasas 
crecientes, y las tasas correspondientes a C/E y EIPIB disminuyeron aunque en un valor 
menor que los países OCDE, lo cual significa que en ambas regiones se dio un proceso de 
descarbonización de las fuentes energéticas fósiles, indicando una transición hacia 
combustibles menos contaminantes y un menor consumo energético para la generación de 
riqueza. 
A partir de la tasa de cambio, se calcula la variación en las emisiones de C02 para cada una 
de las décadas comprendidas entre 2000-2100, cubriendo de esta forma los cien años de 
construcción del perfil. 
Siguiendo la metodología descrita se desarrollan doce escenarios como resultado de la 
siguiente combinación: cuatro tasas correspondientes a cuatro índices variando una tasa a la 
vez, manteniendo las otras tres constantes y tres disminuciones aplicadas a cada una de las 
tasas de cambio: 10%, 25% y 50% anual promedio po~r..:d:.:é:.:c;:::a::::d::::ª::..·-------, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Para generar un escenario en particular se siguen los pasos: 
l. Se selecciona un índice (por ejemplo POB) y un porcentaje de disminución en las tasas, 

por ejemplo 10%: · 
2. Partiendo de las tasas correspondientes a Ja década base (1990-2001), se proyecta el 

cambio en las emisiones de C02 para Ja primera década de construcción del escenario 
(2000-2010), utilizando las mismas tasas base. Esto significa que las emisiones para 
201 O seguirán la misma tendencia de 1990-2001. . 

3. Para Ja siguiente década (2010-2020), las tasas correspondientes a C/E, E/PIB y 
PIB/POB se mantienen constantes, y la tasa POB sufre una disminución de 10%. Se 
calculan las emisiones de C02 fósil aplicando Ja Identidad de Kaya con tres tasas 
constantes (C/E, PIB/POB y E/PIB) y una disminuida (POB). 

4. Para todas las otras décadas las tasas C/E, PIB/POB y E/PIB se mantienen constantes y 
se disminuye 10% en Ja tasa de POB por cada diez años. Procediendo a calcular la tasa 
en las emisiones de C02 fósil para cada década con Ja Identidad de Kaya. 

Con este procedimiento se generan los otros dos escenarios para POB, considerando una 
disminución de 2S% y SO% respectivamente en Ja tasa base. Asimismo se procede con los 
otros dos índices considerados. 
Siguiendo la nomenclatura asignada en la tabla 3 .11, Jos doce escenarios resultantes son 
POI, P02S, POS, EPOl, EP02S, EPOS, CEOI, CE025, CEOS, PPOI, PP02S Y PPOS, 
recordando que son escenarios regionales aplicados a países Anexo l. 

T b 3 N 1 a la .11. omenclatura para los doce escenarios Anexo generados 
Índices con tasas constantes Escenarios generados según el porcentaje de 

disminución en la tasa 
Tasa constante Tasa variable 10% 25% 
C/E, E/PIB, PIB/POB POS POI P025 
C/E, POB, PIB/POB E/PIB EPOI EP025 
E/PIB, POS, PIB/POB C/E CEOI CE025 
POB, E/PIB, C/E PIB/POB PPOI PP025 

Nomenclatura asignada n los doce escenarms resultantes de la metodologia propuesta 
Fuente: Construcción propia con base en la mctodotogia propuesta. 

50% 
POS 
EPOS 
CEOS 
PPOS 

Una vez calculadas las tasas de cambio en las diferentes décadas, estas son aplicadas a las 
emisiones del año base, en este caso 1990, generando los valores. de las emisiones C02 
hasta 2!00. 
Entre los escenarios provenientes de POB, C/E, PIB/POB y E/PIB, existe una única 
diferencia: la tasa del índice POB se disminuye hasta que se hace cero, es decir, hasta que 
la población se mantiene constante (no existe disminución de Ja población), por el contrario 
los otros índices se disminuyen hasta obtener tasas negativas. 
Se muestran dos grandes divisiones de los escenarios generados; un grupo pertenece a los 
escenarios PPOS, PP02S, PPOl, POS, P025 y POS que tienen una tendencia regular creciente 
de las emisiones de C02 y el otro grupo contiene a los escenarios EPOS, EP2S, EPOI, 
CEOS, CE025 y CEOI que describen un recorrido decreciente de las emisiones de C02. 
Mientras Ja Identidad de Kaya puede usarse para organizar Ja discusión de las fuerzas de 
tendencia primaria de emisiones de C02 y, por extensión, emisiones de otros gei, hay 
advertencias importantes. Lo más importante es que los cuatro términos de la Identidad no 
deben ser considerados como fuerzas de impulso por si mismos, ni independientes uno de 
otro. 
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El análisis global de la Identidad no es.'·ª mentido ápropiado, debido a la gran 
heterogeneidad . entre los indices con respecto a las emisiones de gei por paises y por 
regiones mundiales. En el contexto de este estudio el análisis de los indices de la Identidad 
de Kaya se hará tomando en cuenta que no todos los paises miembros de la OCDE son 
paises desarrollados. 
Buscar los mecanismos adecuados para establecer cuotas es complicado, ya que deben 
tenerse en cuenta factores sociales (POB, EIPIB; PIBIPOB), económicos (PIB, PIBIPOB), 
técnicos (disminución de C02/E; mediante la sustitución de combustibles fósiles por 
fuentes menos contaminantes, participación de energías renovables en la oferta energética, 
mejoras en la eficiencia de generación, distribución y uso de energía entre otras) así como 
grado de desarrollo particular, el cual influirá tanto en la tecnología utilizada para la 
conversión energética, como en los recursos que un país pueda disponer para 
comprometerse en una proyección futura de emisiones de C02. 
Como una medida que puede disminuir de C02 fósil, se consideran el ahorro y uso eficiente 
de la energía, enfocando hacia uso de mejores tecnologías, procesos más eficientes y 
combustibles menos contaminantes; así como a la participación cada vez mayor de fuentes 
energéticas renovables, sustituyendo paulatinamente las fuentes energéticas tradicionales. 
El interés por esto surge actualmente como resultado de presión ejercida por los daños al 
medio ambiente que estas causan, tradicionalmente las presiones sé deben a la necesidad 
del ahorro de energía ya sea por escasez, precios y/ o disponibilidad de energéticos. · 
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Comportamie11to de los í11dices Kaya e11 el período 1990- 2000 

a) Intensidad de C02 (C/E) 

Este índice provee una idea de lo contaminante que es la estructura energética de 
determinado país, al contabilizar las emisiones que se generan en promedio por cada unidad 
energética consumida. Depende de la cantidad de energía fósil consumida así como la 
mezcla que se utilice para satisfacer la deman.da de ésta. . 
En los países con altos porcentajes de carbono én la mezcla energética nacional este índice 
(C/E) será mayor que en aquellos en que se; utilice un mayor porcentaje de un energético 
menos contaminante como.el gas natural,Lyá'que;el carbón es el combustible fósil más sucio 
y a su vez el gas natural es el menos contam'ínat~(Gráfica 3.1). 

Gráfica 3.1. Intensidad de C02 por quema de combustible fósil 
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b) Intensidad Energética de la Economía (E/PIB) 

El índice E/PIB es una medida de la producción económica de un país respecto a sus 
insumos energéticos, depende en gran medida de: 
La eficiencia en la producción, distribución y uso de la energía, las medidas implementadas 
de ahorro y uso eficiente de la energía y de los procesos y equipos utilizados para tal fin. 
Del tipo de industria que exista en el territorio nacional, sí p_uede tenerse un alto valor de 
E/PIB si existen industrias altamente intensivas como la;siderurgiaffo ló contrario si no 
existen industrias o existen pocas, que demanden cantidaaes~excesivás ·de· energía (Figura 
3.II). . ··.. •.. . ,<.· .-

De la eficiencia energética del capital, tales como·i·facilidades"!de.'. generación eléctrica, 
equiposde uso final y vehículos. La eficiencia energética de)capitaL~se ve influenciada a 
su vez por los precios relativos de la energía y otros insumos de la economía, tales como el 
capital y la fuerza del trabajo (IEA, 2002). · 
En general, la implementación de procesos de producción más eficientes implica 
dismilluciones en la intensidad energética de la economía. 

Gráfica 3.11. Intensidad energética de la cconomla 
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c) Producto Interno Bruto por Habitante (PIB/POB) 

Este índice mantuvo una tendencia de crecimiento casi regular, salvo los países miembros 
de la OCDE que tienen economías en transición (República Checa, República Eslovaca y 
Hungría) que sufrieron cambios dramáticos debido a la disociación de las repúblicas y la 
desaparición del protectorado de la Ex-URSS. Notándose un decremento a escala mundial 
en los años 1994 a 1995. Después de este año las economías de los países OCDE se 
estabilizan y mejoran (Gráfica 3.III). 
Los demás países OCDE se encuentran arriba de la media mundial. 

Gráfica 3.111. Producto interno bruto por habitante 
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d) Población. 

El calentamiento global es un tema colmado de incertidumbres, vinculado a cuestiones 
relativas a la población, entre ellas el consumo de combustibles, los cambios en el uso de 
suelo, los límites potenciales de suministro de alimentos y agua entre otros. Las emisiones 
de gei están directamente vinculadas a los incrementos de la población y al desarrollo, si el 
aumento de la población fuera más lento, sería menos dificil reducir las emisiones y se 
dispondría de mayores opciones para la adaptación al cambio climático (Gráfica 3 .IV). 
Históricamente la población mundial ha mantenido una tendencia creciente, aunque en 
algunos países más rápidamente que en otros. Las tasas de crecimiento de los países OCDE 
varían entre -0.3, para Hungría, República Checa con -0.08. Los países con mayor 
población son Estados Unidos y Japón; pero con tasas de crecimiento muy bajas: 0.9 y 0.2, 
respectivamente. 

Gráfica 3.IV. Población de 1990-2001 
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3.2 Modelo para la evaluación del cambio climático inducido por gases efecto 
invernadero. 

Después de construir los escenarios de emisiones de C02, el siguiente paso es calcular las 
concentraciones atmosféricas de este compuesto. Esto debe hacerse mediante un modelo 
que integre el ciclo del carbono, para representar las interrelaciones cuantitativas entre los 
diferentes compuestos químicos del carbono existentes en el planeta. Obteniendo como 
resultado la cantidad de C02 atmosférico a través del período de estudio de cien años, 
expresado como concentración en la atmósfera. 
Para calcular las ppmv de carbono en la atmósfera es necesario contabilizar la totalidad de 
C02 emitido, no sólo las debidas a usos energéticos. Como se ha visto, con la metodología 
de Kaya se estimaron las emisiones de C02 fósil, las cuales representan el mayor 
porcentaje. 
El programa que se utiliza es el llamado "Modelo para la evaluación del cambio climático 
inducido.por gases efecto invernadero (MAGICC)", versión 2.4 desarrollado por T. M. L. 
Wigley en. la Unidad de Investigación Climática de la Universidad de West Anglia 
(Norwich, Reino Unido, 2000) y en el Centro Nacional para la Investigación Climática 
(NCAR, Estados Unidos). El cual, además de convertir GtC/año a ppmv de carbono, estima 
el cambio climático futuro esperado, proporcionando valores para los parámetros: cambio 
en el nivel promedio del mar y cambio en la temperatura promedio. 
MAGICC es un programa que acopla los siguientes modelos: ciclo del gas, climático y 
procesos de deshielo; para determinar los cambios. en la temperatura global y el nivel del 
mar como consecuencia de determinados escenarios especificados por el usuario. 
Está diseñado para dos propósitos: 
• Para comparar las implicaciones de un escenario de emisiones con determinadas 
políticas de control con un escenario de referencia, cuantificando el efecto de esas políticas 
relativas a un escenario de línea base que no considere políticas de control. 
• Para determinar la sensibilidad de los resultados al cambiar los valores en los 
parámetros que utiliza el programa. Esto puede hacerse ejecutando MAGICC con los 
valores especificados y/o alternativamente modificar los valores para obtener dos resultados 
de un mismo escenario de emisiones. 
MAGICC incluye los principales gei (excepto ozono troposférico), los efectos de las 
emisiones de S02 derivadas de combustibles fósiles como sulfatos en aerosol y los efectos 
de forzamiento negativo que inducen los halocarbonos sobre el agujero de ozono. 
Para ejecutar MAGICC se requieren once datos de entrada para las emisiones de gei: C02, 
Cfü, N20, CO, NOx, VOCs, CFCl 1, CFCl2, HFC12, HFC22, HFC134a y S02; 
correspondientes al período 1990-2100 ambas fechas inclusive. Las emisiones de C02 están 
divididas en dos tipos: las emisiones de C02 fósil y las debidas a la deforestación. 
Posteriormente se seleccionan los valores deseados para los parámetros del ciclo gaseoso 
(donde va incluido el ciclé> del carbono), climático y nivel del mar. 
Como datos de salida, MAGICC proporciona las concentraciones de C02 durante el 
período 1990-2100, así como los valores de forzamiento radiativo para los gei y los 
cambios tanto en el nivel del mar como en la temperatura promedio para cada escenario 
especificado. 
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Al utilizar este programa para el modelado del ciclo del carbono y efectos climáticos, un 
mismo grupo de datos de emisiones futuras de gei pueden ofrecer como resultado una 
variedad de concentraciones futuras, ya que permite modificar valores de los parámetros 
utilizados en la modelación. Como la tasa de fertilización por aumento de C02, el 
almacenamiento térmico, etc. 
Sin embargo, -las diferencias que se obtengan en este trabajo en los doce escenarios 
generados dependen únicamente de las emisiones que muestra cada uno de ellos. Esto 
obedece a que los valores utilizados en los parámetros de cálculo· inherentes a MAGICC 
son los mismos para todos los escenarios, dando una idea de los posibles "mundos futuros" 
que tendríamos únicamente debido a las variaciones de las tasas POB, C/E, PIB/POB y 
E/PIB que se consideran en este estudio. 
Las líneas de concentración y los perfiles a estabilización por construir, serán una 
aproximación de los esfuerzos que los países desarrollados tendrán que hacer para 
desacelerar el cambio climático; mismos que dependerán por un lado de los compromisos a 
que accedan como países OCDE y por otro podrían conseguirse implantando medidas en 
sectores que no están relacionados directamente con tecnología. 
Según los resultados a obtener con la disminución de las tasas de cambio en los. índices 
Kaya, puede ser esta una medida efectiva para atacar el efecto invernadero acelerado que se 
está viviendo; siendo el punto de partida o la base para diseñar políticas en.otros ámbitos 
que no sean estrictamente del orden energético, al intentar disminuciones pOc~ ,a:poco en 
las tasas de crecimiento de los sectores involucrados conducentes a disminui/ fa fasá de 
generación de C02 fósil. · · · .J 

'>,,· 

Esce11arios y perfiles futuros de emisió11 de dióxido de carbo110 , , .... , 
En esta sección se presentan los principales resultados obtenidos a partir de la m~todoiogía 
descrita en la sección anterior. Se incluyen escenarios, líneas de concentración de'.C02, 
perfiles de estabilización y estimación de las alteraciones promedio en el nivel del mar y la 
temperatura superficial. Es de _hacer .notar que no todos los escenarios, cm1ducen a la 
estabilización; de los doce escenarios para países OCDE, dos contribuyen a ~stábilizar las 
concentraciones OCDE a más tardar en el año 2100~ · 
Estos dos escenarios se complementan con el esfuerzo de los países en desarrollo para 
estabilizar las concentraciones mundiales a mas tardar en el año 21 OO. Se presentan las 
líneas de concentración y los perfiles de estabilización de escenarios mundiales. 
Asociados a cada línea de· concentración se generan datos y gráficas que representan los 
parámetros climáticos derivados de cada escenario y finalmente se estiman cuotas de 
reducción de emisiones de C02 para los países OCDE. 
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Construcción de escenarios 

El objetivo de este trabajo es elaborar perfiles en los cuales se alcance la estabilización de 
las emisiones de C02 en la atmósfera y que la distribución de responsabilidades y 
sacrificios sea con equidad para los países desarrollados y en desarrollo. Para lograr este 
propósito se construyen escenarios para países OCDE, esto es, se crean grupos de datos con 
la Identidad de Kaya, comparándose con los datos obtenidos del Protocolo de Kyoto y la 
propuesta NL-1 %. 
Se proponen perfiles de reducción para países en desarrollo que en conjunto con los perfiles 
de estabilización de países OCDE logren escenarios mundiales de estabilización. 
ELvalor de estabilización de la concentración de C02 en el año 2100 que manejan la 
mayoría de autores y el cual el IPCC considera conveniente es alrededor de las 550 ppmv, 
aproximadamente el doble de la era preindustrial, este nivel es el que se considera como 
referencia en este trabajo. · 

Escenarios para países OCDE 

Los resultados de las propuestas: Protocolo de Kyoto y NL-1 % indican· que la mitigación 
de emisiones en los países OCDE será bastante menor para el Protocolo de Kyoto en 
comparación con NL-1 %. Sin embargo, bajo las cuotas contempladas en esas dos 
propuestas, la responsabilidad de la estabilización de emisiones dé aquí a cien años recae 
directamente sobre los países en desarrollo. . : 
Aplicando la metodología propuesta se estudiará si pudiese alcanzarse la estabilización a 
partir de un panorama para OCDE, utilizando la Identidad de Kayá, lo que mostrará la 
obligación de cada uno de estos grupos y el sacrificio impuesto para los países en 
desarrollo. 
La propuesta vertida para la reducción de los gei para los países desarrollados significa una 
participación mayor en las reducCiones de C02, a través cle_la!éli~Íninución década tras 
década del presente siglo de la tasa de crecimiento 'de 105 índices Kaya> . 

·- ·,<,:·:· ·s;:~)~<.:~·:: .. ·--::-:·i;.¡rr~:::>·<-~.--, · 
Escenarios Kyoto · . .,. 
Tal como lo señala el Protoc~lo de Kyoto para io~ paísis··a~s~~i;!ia.dó~. ·se aplicó una 
disminución de C02 de un 5.2% en promedio, partiéndo'''l:le>:1o·s'['i1iveles de 1990. Las 
emisiones resultantes son las generadas en el año 201o:··'::·:;;•f;));C'.t~··.1c;.j.;, e . 

Las emisiones de países OCDE extrapoladas de los datos·dedaJEA(2002) en 1990 son de 
3.90 GtC/año, después de aplicar la disminución de '5,2%;'~siJ.écifiéada en el Protocolo de 
Kyoto, se obtienen 3.89 GtC/año emitidas por los países desarrólladO~ien el año 2010. Esta 
cantidad se mantiene constante hasta 2100 para cons~rúi~: los !é'scenarios de mitigación y 
estabilización de dióxido de carbono mundiales. Las.emisiones reportadas por la IEA 
(2002) para 1995 son iguales a 3.65 GtC/año, esto indica que para 2100 los países 
desarrollados disminuirán sus emisiones en sólo un 1 %.'én total respecto a las emisiones de 
1990. 
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Escenarios NL-1% 

Siguiendo la propuesta menos drástica de los países bajos, denominada NL-1 %, se obtiene 
el resultado mostrado en la figura 3.V para países OCDE. 
Para Ja elaboración de este escenario, se mantuvieron constantes las emisiones de 1990 
hasta el año 2000 en un valor de 3.90 GtC/año. Aplicando a esta· cantidad el 1 % del interés 
compuesto decreciente anual hasta el año 2100 se obtiene una cantidad igual a 1.50 
GtC/año emitidos para el fin del siglo. 
Comparativamente, este escenario conlleva a un nivel de emisi~nes futuras menor que 
Kyoto. A partir del 2000 es evidente que las curvas de ambos escenarios se separan, 
disminuyendo más rápidamente la curva que representa al escenario NL-1 %. El escenario 
Kyoto se mantiene constante en 3 .89 GtC/año en el período 2010 hasta 2100, mientras que 
el escenario NL-1 % continua descendiendo hasta 1.5 GtC/año en 21 OO. De esta forma las 
emisiones bajo Kyoto son 2.65 veces mayores que el escenario NL-1 % para el final del 
período de estudio, es decir para 21 OO. 
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Gráfica 3.V. Emisiones de CO, para OCDE (1990-2100) 
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El escenario NL-1% conlleva a un nivel de emisiones futuras menor que Kyoto. A partir del 2000 es evidente 
que las curvas de ambos escenarios se separan, disminuyendo más rápidamente la curva que representa al 
escenario NL-1 %. 
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos de IEA 

Esce11arios basados en la Identidad de Kaya 
Siguiendo con la metodología desarrollada al inicio de este capítulo y aplicada a los países 
desarrollados, se obtienen doce escenarios de emisiones de C02 para este grupo de países, 
procedentes de las disminuciones en las tasas de POB, C/E, PIB/POB y E/PIB. 
El cálculo se realiza disminuyendo 1 O, 25 y 50% la tasa anual promedio de un índice en 
períodos de diez años, manteniendo constantes los otros tres. Partiendo de las tasas 
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presentadas por los países OCDE en la década de 1990-2000 se llega a los valores de las 
tasas al final del siglo, según cada escenario desarrollado: 

Tabla 3.111. Tasa anual promedio de Indices de Kaya para los paises OCDE en las décadas: base y 
ultima del periodo de construcción de escenarios. 

Década 1 C/E 1 E/PIB 1 roo 1 PIB/POO C02 emitido 
1990-2000 1 -0.44 1 -0.75 1 0.73 1 1.66 1.20 

2090-2100 
Aplicando el porcentaie de disminución en la tasa de población (POO) 

10% 1 -0.44 1 -0.75 1 0,25 1 1.66 0.73 
25% 1 . -0.44 1 -0.75 1 0.04 1 1.66 0.51 
50% 1 -0.44 1 -0.75 1 0.00 1 1.66 0.47 

APiicando el norcentaje de disminución en la tasa de C02/Energla (C/E) 
10% 1. -1.13 1 -0.75 1 0.73 1 1.66 O.SI 
25% 1 -4.00 1 -0.75 1 0.73 1 1.66 0.00 
50% 1 -25.01 1 -0.75 1 0.73 1 1.66 0.00 

Aplicando el porcentaie de disminución en la tasa de Encre:la /PIO (E/PIB) 
10% 1 -0.44 1 -1.96 1 0.73 1 1.66 0.00 
25% 1 -0.44 1 -7.02 1 0.73 1 1.66 0.00 
50% 1 -0.44 1; ·''~43.5 .. ,.,, 0.73 1 1.66 0.00 

Anlicando el norccntaje de disminución en la tasa de Ingreso pcr ca pita (PIO/POB) 
10% 1 -0.44 1 -0.75 1 0.73 1 0.58 0.12 
25% 1 -0.44 1 -0.75 1 0.73 1 0.09 0.00 
50% 1 -0.44 1 -0.75 1 0.73 1 o.oo 0.00 

artiendo de las tosas resentadas ar los nlses OCDE en la década de 1990·2000 se !Je a a los valores de las Jasas a p p p p g 
final del siglo, según cada escenario desarrollado. 
Fuente: Elaboración propia a panir de datos de la IEA (2002). 

Como medida comparativa se aplica Ja Identidad de Kaya con las reducciones 1 O, 25 y 50% 
a los países No-OCDE: 

1 

Tabla 3.IV. Tasa anual promedio de índices de Kaya para los paises No-OCDE en las décadas: base y 
última del periodo de construcción de escenarios 

Década 1 C/E 1 E/PIB 1 roo 1 PIB/POO C02 emitido 
1990-2000 1 -0.68 1 1.04 1 1.58 1 0.06 2.00 

2090-2100 
Anlicando el norcentaic de disminución en la tasa de noblación <POO) 

10% 1 -0.68 1 1.04 1 O.SS 1 0.06 0.97 
25% 1 -0.68 1 1.04 1 0.09 1 0.06 0.51 
50% 1 -0.68 1 1.04 1 0.002 1 0.06 0.43 

Anlicando el norccntajc de disminución en la tasa de C02/Enere:ia (C/E) 
10% 1 -1.76 1 1.04 1 1.58 1 0.06 0.92 
25% 1 -6.31 1 1.04 1 1.58 1 0.06 0.00 
50% 1 -39.0SI 1 1.04 1 1.58 1 0.06 0.00 

Anlicando el norcentaie de disminución en la tasa de Ener2la /PIO (E/PIB) 
10% 1 -0.68 1 0.36 1 1.58 1 0.06 1.33 
25% 1 -0.68 1 0.06 1 1.58 1 0.06 1.02 
50% 1 -0.68 1 0.001 1 1.58 1 0.06 0.96 

Anlicando el norcentaie de disminución en la tasa de ln2rcso perca pita (PIO/POB) 
10% 1 -0.68 1 1.04 1 1.58 1 0.02 1.96 
25% 1 -0.68 1 1.04 1 1.58 1. 0.003 1.944 
50% 1 -0.68 1 1.04 1 1.58 1 0.00 1.941 

Partiendo de las tasas presentadas por los paises No·OCDE en la década de 1990-2000 se llega a los valores de las tasas 
al tinnl del siglo, según coda escenario desarrollado. 
Fuente: Elaboración propia a panir de datos de la JEA (2002). 
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Para lÓs países OCDE los escenarios CE025, CEOS, EPOI, EP025, EP05, PP025 y PP05 
llegan a emisiones nulas antes de terminar el período de estudio (2000- 2100); debido a esto 
se aplica tasa cero desde la década que alcanza emisiones nulas hasta el final del período. 
Los países No-OCDE tienen los escenarios CE025 y CE05 que también llegan a emisiones 
nulas antes de terminar el período y también se paliza tasa cero hasta el final del período . 

. Cada caso se analiza a continuación: 

Peifiles POB 

a) Países OCDE 
En .la tabla 3. V se observan las tasas correspondientes a la década base 1990-2001 y a la 
última década 2090-2100. Los perfiles generados para POB muestran disminuciones a lo 
largo de todo el período, PO l, P025 y POS tienen recorridos equivalentes a lo largo del 
período aunque sus valores en la década 2100 tienen diferencias, presentan gran 
homogeneidad. 

Tabla 3.V. Emisiones de C02 (GtC/ década) para los escenarios POB, período 2000-2100 

200Cl 2010 202() 203() 204() 20SCJ 206() 2070 2080 209() 2100 

NO-OCDE POS 2.00 1.21 0.82 0.62 0.52 0.47 0.45 0.44 0.43 0.43 0.43 

NO-OCDE_P02S 2.00 1.61 1.31 l.OS 0.92 0.80 0.70 0.63 0.58 0.54 0.51 

NO-OCDE POl 2.00 1.84 1.70 1.57 1.46 1.36 1.26 1.18 1.10 1.04 0.97 

POS 4.10 2.86 2.24 1.93 1.78 1.70 1.66 1.64 1.63 1.62 1.62 

P02S 4.10 3.48 3.01 2.67 2.40 2.21 2.06 1.95 1.87 1.81 1.76 

POI 4.10 3.85 3.63 3.43 3.25 3.08 2.94 2.81 2.69 2.58 2.48 

Los perfiles generados POB para paises OCDE y No-OCDE muestran disminuciones n lo largo de todo el periodo 
y homogeneidad en sus recorridos. 
Fuente: Elaboración propia a partir de la metodologfa propuesta. 

En la tabla 3.III los índices se mantienen positivos al aplicar las tasas de reducción por 
década hasta el final del período. Estos perfiles tienen un índice bajo de emisiones de C02: 
0.73, O.SI y 0.47 (2.48, 1.76 y 1.62 GtC/ década) respectivamente, menores que las, r---.... 
emisiones bajo el protocolo de Kyoto (3.89 GtC/ década). : " ~ I 
Los escenarios POB parten de 4.10 GtC/año para países OCDE y como resultado de ;z; ~ 
disminuir las correspondientes tasas anuales de cambio del índice de Kaya respectivo 8 0 
durÍlnte cada década (tabla 3.V); las emisiones de los países OCDE alcanzan el mayor valor f:Q i:x:¡ 

(2.48) en el año 2100, representando la disminución de más de la mitad de las emisiones Cl:l .,e:::i 
para la misma década si OCDE respeta el protocolo de Kyoto y aumentando tres medios . ~-::¡ 
su valor si se apegan a la propuesta NL-1 %. El perfil P025 es muy parecido al perfil NL- ~ 
1 %, dándonos una idea de la disminución del factor de crecimiento poblacional necesario_1 __ __, 
en los países OCDE para llevar a cabo la propuesta de los países Bajos (NL-1 %) 
b) Países No~OCDE 
En la tabla 3.IV~e dan los valores de la década base 1990-2000 y última década 2090-2100 
Alcanzando sli. mayor valor para la última década en el escenario PO 1 de 0.97; Su recorrido 
es homogén~¡j en todo el período para los tres escenarios. 
El esfuerzo para los países No-OCDE es mucho mayor ya que sus valores durante todo el 
período de estudio están por debajo del los escenarios para países OCDE, aún para NL-1 %. 

111 



Capitulo 111 Costos de Mitigación de Países Desarrollados y en Desarrollo 

Gráfica 3.VI. Comparación de los escenarios POB para paises OCDE y No-OCDE, NL-1 % y Kyoto 
(GtC/año) 
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Los escenarios parten de 4.09 GtC/ano para OCDE y 2.0 l. GtC/ano para No-OCDE en 2000. El esfuerzo para los países No-OCDE es 
mucho mayor ya que sus valores durante todo el período de estudio.están por debajo del los escenarios para países OCDE, aún para 
NL-1%. · · 

Fuente: Elaboración propia con datos de IEA. 2002 

Peifiles C/E 

a) Países OCDE . .. . . . . . .. 
Los perfiles generados para C(E mantienen recorridos muy parecidos a E/PIB, muestran 
disminuciones a lo largo de todo el período. CEO 1 nunca llega a una tasa de crecimiento 
nula al final del período. CE025 cambia de signo en!a década de 2060 con un valor de -
0.086, en esta _década los valores se convertirán a tasa cero de crecimiento ya que no tiene 
sentido hablar de tasas negativas de crecimiento. Esto es cuando los países OCDE dejaran 
de emitir C02 , ya no puede hacer nada más. Para CEOS llega a tasa negativa en 2040, por la 
misma razón desde esta década se vuelve tasa cero hasta el final del período. 
CEO 1 se acerca mucho al recorrido de NL-1 %, caracterizando el esfuerzo para la 
disminución de la propuesta NL-1 % en los países OCDE. 
En la tabla 3.III puede apreciarse que los escenarios C/E parten de 4.10 GtC/año en 2000 y 
como resultado de disminuir las correspondientes tasas anuales de cambio del índice de 
Kaya respectivo durante cada década; las emisiones de OCDE alcanzan su mayor valor en 
21 00 para CEO 1 de 1. 73 en el año 2100, representando el aumento de más del doble de las 
emisiones para la misma década si los PD respetan el protocolo de Kyoto y la disminución 
de casi un octavo de su valor si se apegan a la propuesta NL-1 %. 
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b) Países No-OCDE 
El recorrfdó (f~ emisiones para CE025 y CE05 obedecen las mismas reglas que para países 
OCDE, solo que partiendo de emisiones menores. CE025 se convierte a tasa cero en 2060 y 
hasta el finál del período. CE05 se convierte en tasa cero en 2040 y continuará así hasta 
2ÍOO(tabla3.VI): . 
Los escenarios CE025 y CEOS para países OCDE y No-OCDE reclaman un sacrificio por 
igual. Solo CEOl para países No-OCDE reclama mayor reducción que a los países OCDE, 
que pueden alc~zar una mayor reducción siguiendo NL-1 %. · 
Los escenarios No-OCDE parten de 2.00 GtC/año en la década base y rápidamente 
decrecen alcanzando su mayor valor para CEOI con 0.92 GtC/año. 

Tabla 3.VJ. Emisiones de C02 (GtC/ década) para los escenarios C/E, período 2000-2100 

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 208~ 209~ 2100 

NO-OCDE CE02S 2.00 1.83 1.62 1.36 1.03 0.61 O.JO 0.00 º·ºº o.oc 0.00 

NO~OCDE...:CEOS 2.00 1.66 1.16 0.39 0.00 0.00 0.00 o.oc 0.00 O.O<J 0.00 

CE02S 4.10 3.73 3.26 2.68 1.96 1.05 0.00 o.oc 0.00 O.O<J 0.00 

CEOS 4.10 3.36 2.24 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0(] 0.00 

, ~.0-0CDE CEOJ 2.00 1.93 1.86 1.78 J.69 1.59 1.48 1.36 1.23 1.08 0.92 
... 

. CEOJ 4.10 3.95 3.79 3.61 3.41 3.19 2.95 2.69 2.40 2.08 1.73 

Los escenarios C/E generados para OCDE siguen recorridos diferentes entre si. Los escenarios No-OCDE panen de 
2.00 GlC/nno en la década base y rllpidnmcnle decrecen alcanzando su mayor valor para CEOI con 0.92 GtC/ano 
Fucncc: Elnbornción propia a pnnir de In mclodologla propuesta. · 

Gráfica 3.VJt. Comparación de los escenarios C/E, NL-1 % y Kyoto (GtC/aiio) 
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Los escenarios CiE pÍlncn de 4.10 GtC/ailo en 2000 y las emisiones alcanzan un valor mll.ximo de 1.73 en el ano 2100. Los escenarios 
No-OCDE parten de 2.00 GtC/nno en la década base y rápidamente decrecen alcanzando su mayor mlor para CEO! con 0.92 GIC/ano 

Fuente: Elaboración propia con datos de !EA, 2002 
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Perfiles E/PIB 

a) Países OCDE 
Los perfiles generados para E/PIB muestran disminuciones a lo largo de todo el período. 
EPOl disminuye a un ritmo menor hasta -0.005 GtC/año al llegar en el 2100 que se 
convierte en tasa cero en esa década. 

Tabla 3.Vll.· Emisiones de C02 (GtC/ década) para los escenarios E/PIB, período 2000-2100 

2000 2010 2020 '.2030 2040 '2osó 206~ 2070 ·2oso 2090 füjO 

NO-OCDE 'EPOt 2.0C 1.90 1.80 1.72 1.64 1.58 1.52 1.46 1.41 1.37 1.33 
NO-OCDE EP025 2.0(] 1.74 1.55 1.4(] 1.29 1.21 1.15 1. lC 1.07 1.04 1.02 

NO-OCDE EP0.5 2.0C 1.48 1.22 1.09 1.03 1.00 0.98 0.97 0.97 0.96 0.96 
.·l: ::·i:.':~.::.:.:~'$P.01 4.10 3.84 3.56 3.25 2.9(] 2.53 2.11 1.66 1.15 0.6(] 0.00 

1, 1 ·: J ~~ <:Ei>ói! 4.1(] 3.46 2.65 1.64 0.39 0.00 0.00 0.00 o.oc o.oc 0.00 

. - EP05 4.10 2.81 0.88 O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oc o.oc 0.00 
Los perfiles generados E/PIB para paises OCDE y No·OCDE siguen recorndos diferentes entre si. No alcanzan 
niveles de estabilización para 21 OO. 

Fuente: Elaboración propia n panir de In mctodologla propuesta. 

En la tabla 3 .111 se observan las tasas correspondientes a la década base 1990-2001 y a la 
última década 2090-2100. EP025 se mantiene positivo hasta la década 2050 que alcanza la 
tasa cero. EP05 cambia de signo en la década 2030 alcanzando un valor de -2.02 GtC/año 
que también se convierte a tasa cero para esa década. EP025 y EPOS son parecidos en 
cuanto a recorrido de emisiones de C02. 

Gráfica 3.Vlll. Comparación de los escenarios E/PIB, NL-1 % y Kyoto (GtC/año) 
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Los escenarios E/PIB parten. de 4.1 O GtC/ni\o en 2000 y alcanzan un mll.ximo valor de -0.00S en el ai\o 21 OO. 

Fuente: Elaboración propia con datos de IEA, 2002 
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Dentro de· estos perfiles se encuentra el escenario con mayor disminuciones: EP05 que 
a!Canza la tai;a cero en 2030. Siguiendo el Protocolo de Kyoto las emisiones aumentarían 
97 veces mas que EP05, y 78 mayor si seguimos el escenario NL-1 %. 
b) Países No-OCDE 
Los escenarios E/PIB para No-OCDE no llegan a la tasa cero en todo el período pero sus 
recorridos son homogéneos y regulares se pide un sacrificio distribuido en todo el período 
de igual forma y se acercan mucho al valor de NL-1 % para países OCDE. El que más se 
acerca es EPO l. · 

Peefiles PIB/POB 

a) Países OCDE 
En la gráfica 3.VIII puede apreciarse que los escenarios PIB/POB parten de 4.10 GtC/año 
en 2000 y como resultado de disminuir las correspondientes tasas anuales de cambio del 
índice de Kaya respectivo durante cada década muestran los recorridos intermedios entre 
todos los escenarios pidiendo el mayor sacrificio desde el principio del período. 

Tabla 3.Vlll. Emisiones de C02 (GtC/ década) para los escenarios PIB/POB, período 2000-2100 

200U 2010 2020 203U 204~ 20SU 206U 2070 208U 209Cl 2IOU 

NO-OCDE PPOI 2.00 2.00 1.99 1.99 1.98 1.98 1.97 1.97 1.97 1.96 1.96 

NO-OCDE. PP02! 2.00 1.99 1.98 1.97 1.96 1.96 1.95 1.95 1.95 1.95 1.94 

NO~OCDE PPOS 2.00 1.97 1.96 1.95 1.94 1.94 1.94 1.94 1.94 1.94 1.94 

PPOJ 4.10 3.53 3.02 2.56 2.15 1.77 1.44 1.13 1.10 0.62 0.40 

PP025 4.10 2.68 I.61 0.81 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PPOS 4.10 1.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 º·ºº 
Los perfiles generados para PIB/POB de paises OCDE siguen recorridos diferentes entre si. Muestran los 
recorridos intermedios entre todos los escenarios pidiendo el mayor sacrificio desde el principio del periodo. 
Los escenarios PIBIPOB pata No-OCDE mantienes recorridos iguales para todo el periodo, !o que se debe al poco 
crecimiento per capita que existe en la región y por lo tanto su poca contribución dentro de la Identidad de Kaya. 

Fuente: Elaboración propia a partir de In metodología propuesta. 

Este índice exige un cambio drástico y los escenarios se mantienen regulares en todo el 
período. 
PP025 encuentran la tasa cero durante el período de estudio en 2050. Pero PP05 llega aun ;: 
antes a la tasa cero: en 2020. Reduce el ingreso per capita a menos de la mitad en la -
segunda década. El sacrificio a la economía de las personas es muy grande. 
PPOl tiene un comportamiento lineal y tampoco encuentra la estabilización de las 
emisiones. Su valor es el único que no encuentra la tasa cero durante el período de estudio, 
este escenario es el que se acerca más a NL-1 %. 

\Tf.s~CON 
~y, ORIGEN 
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Gráfica 3.IX. Comparación de los escenarios PIB/POB, NL-1 % y Kyoto (GtC/ailo) 
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Los escenarios PIB/POB parten de 4.1 O GtC/ailo en 2000 mostrando las mayores disminuciones desde 2020 
para PP05 de 0.00 GtC/ailo. No-OC DE inicia con 2.00. GtC/ailo y las emisiones ni final del periodo son mayores 
que NL-1 % para paises OCDE, pero se acercan mucho a este escenario con 0.94 GtC/ailo y recorrido 
homogéneos entre sf. · · ' - -,_ : . ~ - , ,, · 

' . -,·,·.' .. 
Fuente: Elaboración propia con datos de IEA, 2002 

_·.' -.¡_~.' ' ' 
;_~~'"-~~;.:.,:_:· .. 

b) Países No-OCDE . '··f'.' ·• . 

Los escenarios PIB/POB pata No-OCDE ma~tie1·H!src;:corridos.iguales. paratodo elperíodo, 
lo que se debe al poco crecimiento per capitá que' existe". en fa región y por lo tanto su poca 
contribución dentro de la Identidad de Kaya. · ·· .'~';·;'!'' '>' ·,·~ '"'' ' .. · .. ·· .· ., 
Aun así resultaría en un gran sacrificio para fa póblación'de':los países No"."ÜCDE asumir 
estos escenarios, ya que se espera un crecimiento del ingreso per capita·para mejorar la 
calidaddevidadelaregión. · ~::·.',· . .c•':i·::····~<·•:'<.: Y·:•····· 

Las emisiones al final del período son mayores que NL-1% para países OCDE, pero se 
acercan mucho a este escenario. · 
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Esce11arios para países No-OCDE 
La metodología utilizada para países en desarrollo se sustenta en el princ1p10 de 
responsabilidad de emisiones históricas para los países desarrollados, así que se propone 
que los países en desarrollo emitan gei a la atmósfera hasta alcanzar los niveles de los 
países desarrollados esperando que sus economías e industria alcancen un nivel digno. 
Las emisiones de países en desarrollo se modelan con base en el escenario IS92a del IPCC, 
1992. 
Esta emisión se alcanzaría en el 2010, en la década siguiente (2020) deberán hacer 
reducción del 1 % por década hasta el año 2100 para estabilizar las concentraciones de C02 
en la atmósfera. 

Tabla 3.IX. Tasa de disminución del 1 % de C02 por década (2020-2100) para paises 
No-OCDE (GtC/año) 

1990 100 

O OCDE_I o/o l.28 .46 
Los paises en esnrrollo enutirán gei a la atmósfera asta a canzar los niveles de Jos paf ses desarrollados esperando que 
sus economías e industria alcnncen un nivel digno. Esperando que en elª"º 2100 se estabilicen las concentraciones de 
C02 en Ja atmósfera. 

Fuente: Construcción propia. 

Gráfica 3.X. Emisiones de C02 (GtC/ año) para No-OCDE_I % por década y No-OCDE 
según IS92a, NL-1 % y Kyoto para OCDE (1990-2100) 
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Escenario No-OCDE basado en IS92a para emisiones de CO, por energía y escenario de 1 % de reducción por 
década para países No-OCDE y escenarios NL-1 % y Kyoto para los escenarios OCDE de emisiones de CO, 
Fuente: Elaboración propia a pan ir de datos de IEA 2001 

Esta propuesta j~nto con los ~scenarios No-OCDE de comparación, utilizando la Identidad 
de Kaya, serán los escenarios que junto con los sugeridos para OCDE, se combinarán para 
modelar las emisiones mundiales durante el períod~o~d_::e_e:..:s:..:t:u:d.:.:iº:.:·-=-:::;--I 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Tabla 3.X. Resumen de escenarios basados en la Identidad de Kaya para OCDE y No-OCDE 

Resumen de escenarios ara alses OCDE No-OCDE 
OCDE 

l. EPO 1, EP025, EPOS, CE025, CEOS, 
Tasa cero al final del periodo PP025 Y PPOS · 

POI 

3. PPOI 

Tasa diferente de cero al final del CEOI 
período 

5. P025 

6. POS. 

, l. NO-OCDE..:_CE025 y NO-
Tasa cero al final del periodo CDE_CEOS · -

Tasa diferente de cero al final del 
periodo 

NO-OC DE PPO I, NO-OCDE PPOS 
NO-OCDE_PP025, ->; .. ;_;,,- .. ' - -. 

3. NO~OCDE_)os' 

NO-OCDE.:.:_P025 

5. NO-OCDE_CEÓI 

6. No-oCóE:.:,E:?os 

1. No-ocDE:_:,Por 

8. '. NO~oc6E_EP025 

Fuente: Elaboración propina panir de la n1etodologla propuesta 

Los escenarios de tasa cero ~(fi~aÍ d~l;·P~~ícid~ ·5~ agrupan ya que siguen las mismas 
trayectorias hasta el final de período.:. Los_ escenarios diferentes ,de tasa cero también son 
diferentes entre sí, a menos que 'se:indlque lo contrario: como el caso .de NO-OCDE_PPOl, 
NO-OCDE_PPOS y NO-OCDE.:::..PP025 que llegan a las mismas tasas de reducción al final 
del período. · · · 
De acuerdo a estos parámetroside semejanzá, los escenarios para·OCDE son seis diferentes 
y nueve para No-OCDE que' juii'tó corÍ los escenarios NL~1% y Kyoto para OCDE y 
reducción de 1 % y escenarios IS92a para No-OCDE hacen un total de 14 escenarios con 
recorridos distintos · ' 
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Esce11arios mu11dia/es 

Los escenarios mundiales para cada uno de los dos grandes grupos estudiados en este 
trabajo: países OCDE y No-OCDE son resultado de la combinación de los escenarios 
comentados anteriormente en la tabla 3.XI y resumidos en la tabl~ 3.XII. 

Tabla 3.XI. Escenarios mundiales de mitigación de emisiones de C02 

Escenarios 
OCDE NO-OC DE 

· .. , 

Identidad <l~ K~)r~i' 'ta:¡. ' 1
• .:· 

Reducción dé 10; .: ld~gtid~d· d~' Káya:· Reducción de l O, 25 
25 y 50%eia.las'" y 50%eii his tasas de cambio promedio 
tasas de ca'mbic>> :· ani'iáL;: · rc'·. . . 
promedio a~uaL :' :r < :;.y, 

':.·:::j,i. 

· I % ~e ·~edué'ción por década desde el 
NL-1%, reducción 2020 hasta'e12100 
de 1 % de interés 
anual compuesto ·Bajo el e~~enariolS92a sin redu~~ión.·; 

de emisÍones . · .••. \' :: 

Mundiales 
CE025 Y NO-OCDE_CE025 
PO 1 Y NO-OCDE_PO 1 
PPOI Y NO-QCDE_CE025 
CEOI YNO-OCDE_CEOI 
P025 Y NO-OCDE_P025 
POS Y NO-OCDE_P05 
CE025 Y NO-OCDE_PP025 
CE025 Y NO-OCDE_EP05 
CE025 Y NO-OCDE_EP025 
CE025 Y NO-OCDE..:.EPO 1 

NL 1 %- OCDE Y NO OCDE..:.I % 

Kyoto, reducción 
de 5.2% en 1990 Bajo el escenario IS92a sirir~d{.c~iÓn :·; •K·•:.y•· ·

0
· :T'O:-~O·:o•C: .D>E··.Y.N·o· .o·c·· o·E. 

de emisiones ·< ' ' ···· 

Los escenarios mun mies para cada uno de os os grandes grupos cstu 
combinación de los diferentes escenarios . , . ,:~~-~~,·, 
Fuente: Construcción propia con base en datos de IEA.2001 

-.·--·- --. .: -;!,' 

Para hacer más fácil la tem1inología. ál • referlfuo~~:~·~·1gr~escenarios, se propone una 
nomenclatura para las nuevas agrupaciones muridfales de.Cmisiones de C02. · 
Es de hacer notar que en los casos en que las emisiones al final del período son iguales, se· 
utiliza un escenario equivalente a ··todos los que cumplan con la igualdad de tasas de: 
reducción al final del período. Así EPOl, EP025, EPOS, CE025, CEOS, PP025 y PPOS: 
tienen tasa cero al final del período de estudio y para combinarlos con los escenarios No-'. , 
OCDE se utilizan las emisiones del CE025 como representantes de este grupo. · 
Al igual para NO-OCDE_CE025 y NO-OCDE_CEOS que tienen tasa cero al final del· 
período se utiliza el recorrido de NO-OCDE_CE02. Finalmente para NO-OCDE_PPOl, 
NO-OCDE_PPOS y NO-OCDE_PP025 que aunque sus tasa no son cero al final del 
período, sus recorrido son iguales y llegan a tasas de reducción iguales al final del período, 
En este caso se utiliza el recorrido de PP025. 

1 
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Tabla 3.Xll. Nomenclatura de escenarios mundiales (1990-2100) 

Nomenclatura 
L-1% 

K-NO 

Escenarios mundiales 
L1%- OCDE Y NO OCDE_I % 

KYOTO- OCDE Y NO OCDE_1% 
E025 Y NO-OCDE_CE025 

PPOI Y NO-OCDE_CE025 
EOI YNO-OCDE_CEOI 

CE025 Y NO-OCDE_PP025 
E025 Y NO-OCDE_EPOS 
E025 Y NO-OCDE_EP025 

E025 Y NO-OCDE_EPO 1 

L1%- OCDE Y NO-OCDE 

KYOTO- OCDE Y NO-OCDE 
Fuente: Elaboración propia a partir de la mctodologfa propuesta 

Gráfica 3.XI. Perfiles mundiales de concentraciones de C02 (GtC/año) 

--+--NL-1% -----K-1% ---•--MTC 

--MPOI -TC-PPOI -MCEOI 

--+-MP025 - - MPOS TC-NO_PP025 

--TC-NO_EPOS -----TC-NO_EP025 --..--TC-NO_EPOI 

¡ -·-·- •NL-NO 

Fuente: Elaboración propia con datos de JEA. 2002 

- - - - K-NO 
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Escenarios q11e red11cen emisiones de C02 a escala m1111dial 

Hasta este punto se cuenta con catorce escenarios mundiales, de los cuales once disminuyen 
considerablemente las emisiones futuras; sin embargo estos escenarios aún se encuentran 
expresados en gigatoneladas de carbón por año (GtC/año) emitidas por la quema de 
combustibles fósiles. Para cumplir con el objetivo de obtención de escenarios de 
estabilización es necesario convertir estas unidades de masa a aquellas que expresan la 
concentración volumétrica de C02 en la atmósfera, esto es ppmv. 
La herramienta utilizada: MAGICC, será la encargada de la simulación del ciclo del 
carbono y la interacción energética planetaria responsable del equilibrio climático. 
Con MAGICC se .obtienen las concentraciones de C02 asociadas a los escenarios de 
emisiones construidos y las alteraciones climáticas derivadas de ellos. 
Los resultados de aplicar MAGICC a los escenarios mundiales generados están en la tabla. 

Tabla 3.XIII. Resultados de MAGICC bajo los diferentes escenarios• 
Parámetros climáticos 

Escenario 
Concentración Estado en en 2100 
de C02 ppmv 2l00 

~ºC2 cmsnm3 

KYOTO 
K-1% 533 Aumenta 1.4 40 
K-NO 710 Aumenta 2.05 44 

NL-1% 
NL-1% 475 Aumenta 1.2 37 
NL-NO 565 Aumenta 1.9 43 

KAYA 
MP05 385 Aumenta 0.6 24.5 
MTC 372 Disminuye 0.6 25.5 
TC-PPOI 383 Disminuve 0.6 26 
TC-NO EP05 383 Disminuye 0.6 26 
TC-NO EP025 387 Disminuve 0.65 26.5 
TC-NO EPOI 392 Disminuye 0.65 27 
MP025 402 Disminuve 0.75 27.5 
TC-NO PP025 404 Disminuye 0.71 28 
MCEOI 430 Aumenta 0.9 30 
MPOI 435 Aumenta 0.9 30.5 

Resultados de aplicar MAGICC a tos escenarios mundiales generados. 
Notas: 1 Datos generados con el programa MAGICC. 2 Cambio en la temperatura expresada en 
grados ccntfgrndos. J Aumento en el nivel del mar. expresado en ccntfmetros. 
Fuente: Conslrucción propia 

De los catorce escenarios K-NO y NL-NO son los que tienen concentraciones de C02 
mayores a lo largo del período, con un valor de 71 O y 565 ppmv en el año 21 OO. Estos dos 
escenarios dan toda la responsabilidad de reducción de emisiones a los países OCDE 
mientras que los No-OCDE no limitan sus emisiones en todo el período. 
Los escenarios MP05, MP025, MCEOI y MPOI que son los que aplican una tasa de 
reducción igual para todo el mundo dan lugar concentraciones ménores que las establecidas 
por el Protocolo de Kyoto de 550 ppmv en el año 2100, asimismo, MTC que aplica la tasa 
cero a escala mundial alcanzada entre 2040 y 2060 también alcanza un valor inferior a 550 
ppmv. 
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TC-NO_EPOS, TC-NO_EP025, TC:-NO_EPOI, TC-NO_PP025 aplican la tasa cero a los 
país~s ·.Oc;;OE y lqs escenarios E/PIB y PIB/POB para los No- OCDE .. El escenario TC
pp'ól es ei Óruco: 'que aplica la tasa cero sólo a los países No-OCDE y PIB/POB a los 

1 ~ 1,:11 ( 1 ............ f .... , ·; ; 1 1 l) :..~ . - . . 

9,cp,p~.~.n .t?d,9,~1 estos casos las emisiones son menores a 550 ppmv ¡¡I final del período . 
. ~pr~fjf!} .~·.X_I~: a, b). . ,. . . '. · , " ,., , 

:u:·· ,,1 
:• : .. J ! : ~ ~ . ,. . . ·' 

a) 600 

550 

500 

450 

-s 400 

o.. o.. ..._, 
350 

300 

GráÍica 3.Xll. Perfiles mundiales de concentraciones de C02 (ppmv/a~o) 

. ·- __ J .. __ . ···- - -·--··-····· .... 

MCEOI . . -:;.....; . _;:;. ......_..__, 
..... ..;-:-MPol 

~. ·rií·r·~.:!~~;:;.:~·.::-:.;·::·:=--:.:·-..· .. ~ ........................ -
~.q, ................ . 

MP05 

.,,,..,,,. 

MP025. TC-NO PP025 
TC-NO EPOI -
TC-NO-EP025. TC-NO EP05, TC-PPOI 
1-ITC - -

Perfiles de concentraciones para paises OCDE y No-OCDE de los escenarios propuestos para reducción de emisiones de CO, en el 
periodo de estudio ( 1990-2100) 

Fuente: Elaboración propia a partir .de datos_ de IEA 2001 y MAGICC 
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b) 

800 

700 
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> 
~ e::. 500 
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K-NO. • 

NL-NO • • • • ---····-· 

__ , __ , __ :----~-----------:----:·:·:·:·:<--:::::·"-' % 

300 

200 

100 

o 
2000 2050 2100 

Perfiles de concentración de los escenarios prop~estos para reducció~~Rmisiones de CO, en paises OCDE y No-OCDE en el periodo 
de estudio ( 1990-2100) 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de IEA 2001 y MAGICC 

Las variaciones climáticas asociadas a todos los escenarios (figura 3;XIV), varían igual que 
los escenarios propuestos. . .. · 
Para los escenarios basados en Kyoto y NL el cambio de temperatura varía entre 2.05 y 
1.02 ºC en el año 2100. Los escenarios basados en la Identidad de Kaya presentan cambios 
de temperatura que oscilan entre 0.6 y 0.9 ºC. (Gráfica 3:XIII) 
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Gráfica 3.Xlll. Alteraciones de la temperatura asociadas a los escenarios mundiales generados 

lºCJ 

2000-2100 (ºC) 

-1 '---,,.20~00,..,....~~~~~~~~~--:2~0~5~0~~~~~~~~~~2"""100 

A1'10 

Fuente: Elaboración propia.ª partir de dn~os de IEA 2001 y M.AGICC 

Los cambi~s en el riiyel del ~ar son entre 44 yJ7cm para Jos escenarios basados en Kyoto 
y NL, el año; 2 IOO;>riuevamente ; Jos ,,:\falores 'menores se encuentran en Jos escenarios 
basados en Ía Identidad de'Kaya:é:or{valores entre 24.5 y 30.Scm .de elevación del mar 
respecto al.nivelde 1.990. (Gráfica 3.XIV)· 

,,-. ',;" : . •" - :, • ;~_,, . '-·' ·.: ',.. ..... - '·''' . ·,;·<:, . - ' 

. 'I ,. :-·· 
' ..... 
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Gráfica 3.XIV. Alteraciones generados en el nivel del mar asociadas a los escenarios mundiales 
2000-2100 (cmsnm) 

so.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

70 

60 
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40 

(Cm) 
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10 

o 

-10 

-20 
2000 2050 2100 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de !EA 200 f'~~AG!CC 

Según estos resultados, los cambios mayores en el clima pueden esperarse dentro de cinco 
décadas y podría ser factible encontrar medidas poco drásticas para afrontar este cambio 
paulatino a través de todo el siglo. Sin embargo, tomando en cuenta que en la mayoría de 
los escenarios las concentraciones siguen aumentando a lo largo del siglo, el cambio 
climático global acelerado se sentirá aun después del año 2100 a consecuencia de la inercia 
climática. 
A medida que aumente Ja concentración de C02 atmosférico proveniente de las emisiones 
por la quema indiscriminada de combustibles fósiles, el cambio global continuará afectando 
cada vez más las actividades humanas, hasta que se tomen las medidas adecuadas para 
disminuir en mayor medida las emisiones, forzando a Ja estabilización. 
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Tasas de red11cció11 para los compo11e11tes de la Identidad Kaya 
Ya que encontramos los escenarios que disminuyen las concentraciones de C02 por debajo 
de 550 ppmv, se proponen las cuotas de reducción para los factores socioeconómicos 
analizados anteriormente. 

Tabla 3.XIV. Tasa de reducción anual para llegar a las emisiones de C02 establecidas para el 2100 

Nomenclatura Escenarios Escenarios 
POB C/E E/PIB PIB/POB co2_210CJ i o/o mundiales regionales 

MTC 
CE02S Y NO- CE02S 0.73 0.44 -0.7S 1.66 b.oo 1.02 
OCDE CE02S NO-OCDE CE02S l.S8 0.68 1.04 0.06 º·ºº 1.00 

MPOI 
POI Y NO- POI I0.73 0.44 -0.7S 1.66 2.48 1.01 
bCDE POI NO-OCDE POI l.S8 0.68 1.04 0.06 0.97 0.95 

TC-PPOI 
PPOI YNO- PPOI I0.73 0.44 0.7S 1.66 0.00 0.99 
bCDE CE02S NO-OCDE CE02S l.S8 0.68 1.04 0.06 º·ºº 1.00 

MCEOI 
CEO! YNO- CEO! 0.73 0.44 0.7S 1.66 1.73 0,99 
OCDE CEO! NO-OC DE CEO 1 l.S8 0.68 1.04 I0.06 0.92 0.08 

MP025 
P02S Y NO- P02S 0.73 0.44 0.7S 1.66 1.76 1.01 
OCDE_P02S NO-OCDE P02S 1.S8 0.68 1.04 0.06 k>.S l 0:99 

MPOS 
POS Y NO- POS 0.73 0.44 -0.7S 1.66 1.62 1.00 
OCDE POS NO-OCDE POS l.S8 0.68 1.04 0.06 0.43 0.99 

TC-NO_PP025 
CE02S Y NO- CE02S 0.73 0.44 -0.7S 1.66 0.00 1.02 
OCDE PP02S NO-OCDE PP02S 1.S8 -0.68 1.04 0.06 1.94 1.03 

TC-NO_EPOS 
CE02S Y NO- CE02S 0.73 . 0.44 -0.7S 1.66 0.00 1.02 
OCDE EPOS NO-OC DE EPOS l.S8 0.68 1.04 0.06 0.96 0.93 

TC-NO_EP025 
CE02S YNO- CE02S 0.73 0.44 -0.7S 1.66 0.00 1.02 
OCDE EP02S NO-OC DE EP02S l.S8 -0.68 1.04 0.06 1.02 0.97 

TC-NO_EPOI 
CE02S Y NO- CE02S 0.73 0.44 0.75 1.66 0.00 1.02 
OCDE EPOI NO-OCDE EPOI l.S8 -0.68 1.04 0.06 1.33 0.99 

Siguiendo la mctodologia propuesta para la Identidad de Kaya. se aplica Ja tasa de disminución anual al componente a que se refiera 
el escenario pnrn llegar a las emisiones establecidas. 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de JEA. 2001 

Estas tasas tendrían que ser reducidas anualmente en cada sector social o económico para 
cada país según el escenario seleccionado. En el caso de CE025 y NO-OCDE_CE025 que 
son de tasa cero y componen el escenario mundial lv!TC, el índice de reducción del factor 
C/E (carbonización de la energía consumida en un país) dependerá de la conversión a un 
energético menos contaminante como el gas natural. La reducción será de 1.02 para OCDE 
y 1.00 para No-OCDE. 
lvfPOJ se compone de POI para OCDE y NO-OCDE_POI; la reducción será en las tasa de 
crecimiento poblacional de un país, en este caso para todas las regiones (OCDE y No
OCDE). La reducción sería de LO l. para OCDJ::)'0.95 para No-OCDE. 

- . . : · .. ' . ~ 

. ·.~".~ '''''7':'1·.· .~·: ···: - ·':·i··.:-·-,>::::-:\-. _·-; 

TC-PPOJ contiéíie.el escenario PPOI para OCDE.Y N.O-OCDE_CE025 de tasa cero, para 
No-OCDE;j>P,óí· jdisllllnuye :el Jngresóé;per capita con un índice de 0.99% y NO
OCDE~C.E02'5;<li~"mih'uy~;.l.~iarbOfÍiza,~ión.dé'iá energía-en 1 %. 

MCEOJ iridic~' la rt!du~~iÓn··~~l Ó.99'.'~'~:Ós% para OCDE y No-OCDE respectivamente 
durante el siglo (2000- 2100). 
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MP02,5-reduce 1.01 y0:99%paraOCDE y No-OCDE; este factor se aplica a la tasa de 
crecimiento pobfaCionál. . \ . 

. ,·:<·., 

MP05, al igUriÍ'~Üe,:Áii>,02;-11¿~~ uria reducción en la tasa de crecimiento poblacional por 
país de .1 ;O y 0.99% pfil.a'ÓCDÉ y No~OCDE respectivamente. 

·. ·,- ··:."<ii/":t· :·. :·~.:·. , .. ·:-···-.'· ;~· .'~ -.:~·, ',) -.::_·' .:.'.. "· ·;. -

rc.:.Nozl'P<J'..?si-~~'ii§~~1~bt;f~i~e10;~'108'-i>aíses OCDE y PP02s para los No-OCDE. Para 
llegar a estas élnisiÜiié's de C02 se requiere de una disminución de 1.02 en C/E para OCDE 
y 1,03 .en· PPO:ÍS parn),:¡ o~ÓCDE; anualmente . 

. '..:, ;-, . '·. '.·.":·;_-;. ,_-.. ( 

TC-NOEE]JS,;1'ÓNÓ~EP025 yTC-NO EP05, aplican tasa cero de emisiones de C02 para 
países 'ocbE ·~y(lils/escc;:narios E/PIB - para No-OCDE; estos escenarios aplican una 
reducción a la intensidad energética de la economía. Las reducciones son 0.93, 0.97 y 0.99 
respectivaltlente~·:Para :aplicár dichas reducciones es necesario mejorar los procesos 
industriales así cómo mejorar la producción, distribución y uso de la energía. 

Los es~eniJi¿s basados en Kyoto y NL para OCDE y NO y 1% para No-OCDE (Tabla 
3.XV) muesfran elevadas tasas de emisiones para todo el período de estudio. 

Tabla 3.XV. Emisiones de C02 (GtC/año), periodo 1990-2100 
·.· · .. 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 207(] 2080 2090 2100 

NL-1% 5.21 6.97 7.78 7.47 7.19 6.94 6.72 6.52 6.35 6.20 6.07 5.96 

K-1% 5.21 6.97 8.17 8.22 8.26 8.30 8.34 8.38 8.42 8.47 8.51 8.55 

NL-NO 5.21 6.97 7.78 8.63 9.91 10.82 11.76 13.12 14.10 15.51 16.93 18.78 

K-NO 5.21 6.97 8.17 9.37 10.97 12.17 13.37 14.97 16.17 17.77 19.37 21.37 
Fuente: Elaborac16n propm con base en datos de IEA, 2001 

Especialmente los escenarios NL-NO y K-NO aplica las reducciones de C02 solo a los 
países OCDE, mientras que los países No-OCDE no tienen ninguna restricción por lo que 
estos escenarios mundiales regi~tran las concentraciones más altas al final de siglo. 
K-1 % y NL-1 % se mantienen moderados en todo el período y la reducción aplicada a los 
países No.-OCDE en la década 2020-2030 permite a estos países equilibrar sus economías 
con las regiones OCDE. · 

TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

L 

127 

·: 



Capítulo 111 Costos de Mitigación de Paises Desarrollados y en Desarrollo 

. ,.· .;,e¡••', 

'I 

•• •• t~ : 

128 



Capftulo IV Conclusiones y Recomendaciones 

4. Conclusiones y Recomendaciones 
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El año 2002 marca el comienzo de la cuarta década desde que la comunidad internacional 
estableció en 1972, las bases para una acción mundial colectiva a fin de mitigar efectos 
adversos sobre el medio ambiente. Al mismo tiempo, encuentra a uno de los tres soportes 
para el desarrollo sostenible, el medio ambiente, seriamente amenazado por causa de 
distorsiones operadas sobre él por la acción de la población que actualmente supera los 
6,000 millones de seres humanos. La importancia del medio ambiente es a menudo 
subestimada aun a pesar de su incalculable valor para la supervivencia y el desarrollo 
humanos. 
Muchos procesos complejos (sociales, económicos y ambientales) están en juego en lo 
concerniente a los efectos mayores sobre la población como resultado de los cambios 
ambientales. La vulnerabilidad humana resalta que todas las personas se encuentran en 
situación de riesgo, de una forma u otra, debido a los cambios ambientales. La principal 
diferencia se da en los distintos niveles de capacidad para enfrentarlos y recuperarse de 
ellos, y esta diferencia significa que los pobres son generalmente más vulnerables. 
Se hace necesario un cambio e~ los niveles de consumo de los individuos y los países más 
ricos del mundo. La prosperidad está estrechan1ente vinculada a la capacidad de enfrentar 
los problemas ambientales pero es también uno de los motores del consumo excesivo, el 
cual constituye la causa de otros problemas con repercusiones de gran alcance. 
El impacto ambiental mundial (huella ecológica) del mundo desarrollado y de las 
comunidades prósperas en. otras regiones es mayor que el de los pobres en el mundo en 
desarrollo, pero el desarrollo económico futuro y el aumento demográfico de este último 
posiblemente incrementen los efectos ambientales de manera impresionante. 
El desarrollo de las políticas ambientales es un proceso dinámico e iterativo que abarca la 
evaluación de los problemas y las opciones, el establecimiento de metas y la formulación 
de políticas, seguido de las fases de implementación, vigilancia, revisión, evaluación, 
reevaluación regular y ajuste. Las políticas ambientales eficaces forman parte de la 
corriente principal de la política y deberían ser incorporadas en todos los sectores políticos 
y niveles de gobierno, especialmente en la toma de decisiones de carácter económico. 
Luego de analizar la evolución de las emisiones de C02 fósil a partir del nivel de actividad 
en los sectores social y económico en los próximos cien años, el trabajo busca establecer en 
que medida las emisiones futuras de C02 se verán afectadas por ciertos indicadores dentro 
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de cada. área; para el sector energético se escogió la carbonización de la oferta energética 
(C/E), Jáinterisidad eriefgética de la economía (E/PIB); dentro del sector económico el 
mismo índice ánteriOr además del PIB por habitante (PIB/POB) y dentro del sector social la 
población (POB). Se demostró que mediante la disminución de las tasas de cambio en estos 
índices pueden alcanzarse reducciones importantes en los niveles.futuros esperados de C02 
atmosférico. · 
Los niveles de emisión· de. un país respecto a su consumo energético dependen en gran 
medida de la cantidad y composición de combustibles fósiles utilizados, el promedio en el 
contenido de carbón de la oferta energética, el consumo por habitante y el tamafio de la 
población. 
Este trabajo tiene como objetivo demostrar el sacrificio desigual que sufrirían los países en 
desarrollo al cumplir las cuotas de reducción para la mitigación de los gei en la atmósfera, 
aunque la mayor responsabilidad es de los países desarrollados. 
Bajo el supuesto que las emisiones futuras de C02 se apegaran a los escenarios aquí 
desarrollados, los cálculos de los parámetros climáticos están sujetos a una serie de 
incertidumbres en diversos aspectos, desde el hecho de la limitada comprensión de los 
procesos fisicos y químicos que intervienen en el sistema climático hasta la forma y 
cantidad en que se toman en cuenta todos los gases efecto invernadero, no solo el C02. Esto 
indica que al reportar las alteraciones climáticas futuras se está considerando toda la gama 
de gei que influencian el clima. En este sentido MAGICC proporciona resultados con cierta 
dispersión aún cuando se utilizan los mismos valores para los parámetros del programa, sin 
embargo se reportaron únicamente las estimaciones promedio en todos los escenarios para 
tener una base de comparación estándar · 
Los escenarios K-NO y NL-NO demuestran que la reducción de emisiones de C02 aplicada 
solo a los países de la OCDE no resultaría en la disminución de las emisiones igual o por de 
bajo de 550 ppmv; K-1 % y NL-1 % que son escenarios que piden una reducción de 1 % por 
década a los países No-OCDE desde 2020 junto con los escenarios NL y Kyoto para países 
OCDE, muestran un recorrido de emisiones que sí llega a disminuir por debajo de los 550 
ppmv a final de siglo. .. : . . ·. · .· 
Estos dos escenarios son propµestas. factibles para la reducción de C02 en la atmósfera 
durante este siglo. • . , , . 
Los escenarios construidos bajo la Identidad de Kaya llegan a valores menores de 550 
ppmv, por lo que cualquiera podría ser propuesto para reducción de emisiones. 
En esta parte del estudio es importanté hacer notar que los escenarios propuestos deben ser 
factibles de llevar a cabo por los países involucrados. 
De los escenarios construidos con la metodología de Kaya, MCEO 1 es uno de los que 
podrían llamar la atención de las regiones en estudio, ya que tiene un recorrido de 
emisiones muy parecido al de NL-1 % ( 1 % de reducción anual en la emisiones de C02, 
desde 2000 para OCDE y 1 % por década desde 2020 para No-OCDE, hasta el 2100), y da 
prioridad a la responsabilidad histórica de emisiones de C02 a la atmósfera 
Este escenario se basa en el mejoramiento de los procesos de producción distribución y uso 
de energía, utilizar formas alternativas de generación de energía. Lo que no ha sido 
desarrollado en todo su potencial en la mayoría de los países en desarrollo. 
Se ha demostrado que aplicando las mismas políticas de reducción a los países 
desarrollados que se aplican a los países en desarrollo se vería una disminución en su 
crecimiento económico, industrial, social y humano cercano al 2% anual en cada 
componente de la Identidad de Kaya. 
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El trabajo y sacrificio conjunto es la forma menos dolorosa para la población ya que se 
distribuye el sacrificio de acuerdo a la responsabilidad histórica. 
Dentro del estudio "Evaluación de las emisiones de gases de efecto invernadero y 
estrategias de mitigación en México", realizado por el Programa Universitario de Energía 
de la Universidad Nacional Autónoma de México (PUE-UNAM), se establecieron tres 
escenarios que contemplan el análisis de tecnologías de eficiencia energética: 
• ·cogeneración para cinco ramas industriales (incluyendo cambios en la tecnología actual y 
en las nuevas plantas). 
• Lámparas compactas fluorescentes en el sector residencial. 
• Iluminación eficiente en el sector comercial. 
Para determinar los requerimientos energéticos de México, en, el año 2005 se utilizó el 
modelo ST AIR, y para la estimación de costos, el modelo ETO {Energy Technology 
Optimization), que calcula los costos mínimos para los diferentes escenarios. 
A grandes rasgos, los resultados obtenidos en,ese estlldio mostraron que: .. · <>· 
• La tecnología de ciclo combinado es preferible económicamente sobre otras tecnologías 
de generación eléctrica; . . , · ' , · 
•Las necesidades adicionales de gas natural deberán cubrirse por medio dé importaciones; 
•El modelo es sumamente dependiente del transpÓrte y suministro de gas natural; '·.:;:· · 
• La cogeneración resulta altamente rentable, al· evitar la construcción de nuevasplantas 
generadoras; · · 
• Los resultados en las emisiones totales de C02. dejan en claro que la mayor mitigación 
está en la generación eléctrica. 
Estas medidas pueden converger con el escenario MCEO 1 propuesto en esta tesis. 
La contribución de esta tesis es el análisis de algunas posibilidades de mitigación al cambio 
climático global. Los resultados de los escenariosdiseñados en este trabajo vislumbran los 
sacrificios de cada región (países desarrollados y países en desarrollo) y abren el camino 
para sugerencias a las políticas de medio ambiente y de energía de cada región antes 
señalada. 
Finalmente se propone como continuación de este trabajo, encontrar las transacciones de 
carbón por habitante entre países desarrollados y en desarrollo para cada escenario 
generado a través de todo el siglo. Estudiar la viabilidad de estos escenarios para cada 
región y país de la OCDE utilizando la misma metodología y obteniendo resultados 
específicos de sacrificio per capita. 
En este mismo sentido, existe otra propuesta que ya se está llevando a cabo que se basa en 
la reducción de los gei de países No-OCDE hasta la década de 2030- 2040 para que los 
países en desarrollo tengan más oportunidad de crecimiento. 
Para el caso de México se propone la inclusión de estos escenarios a los estudios que se 
están llevando a cabo, adaptándolos a las condiciones< y. ¡;:stl'ategias de crecimiento y 
necesidades socioeconómicas. Sin perder de vista que para el estudio de país esta 
metodología es muy general y no toma en cuenta situaciones específicas geográficas ya que 
se basa en mitigación del cambio climático global. · 
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