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Introduccion

Segun el ultimo reporte (AR 15, 2019) del IPCC, la méxima autoridad cientifica en cambio
climatico, las acciones necesarias para evitar un calentamiento global superior a 1.5°C se
deben llevar a cabo antes del 2030. De lo contrario esa temperatura se superard en algun
momento entre 2035 y 2055 lo que implicaria consecuencias peligrosas para toda la vida en el
planeta. En el 2030 yo voy estar alcanzando los 35 afios. Aun si la historia nos ha mostrado
casos de gente de esa edad o mas joven que han causado grandes impactos en su entorno, por
la cantidad de experiencia acumulada a esa edad es menos comun tener mucha capacidad de
accion. Entre el 2035 y el 2055 tendré entre 40 y 60 afios, una edad mas comun entre las y los
tomadores de decisiones. Frente a la oportunidad de escoger un camino para mi futuro
laboral, no solo tengo que pensar en qué quiero hacer mas adelante, sino también en coémo
puede ser el contexto a mi alrededor mds adelante. Por esta razon, al tomar la decision de
hacer una tesis, decidi escoger una que me encaminara en la direccion de la batalla para
enfrentar las consecuencias del cambio climatico en vez de la de intentar reducirlo. Esto no
quiere decir que yo esté seguro que la humanidad no va a hacer lo necesario en estos 11 afios
considerados por el IPCC como nuestra ventana de oportunidad. Mucho menos que considere
que no vale la pena sumarse a esa lucha por grande o pequefia que pueda ser nuestra
participacion. Al contrario, yo creo que hacen falta muchas mas manos y mentes de todas las
edades, areas y paises trabajando intensamente para mitigar el cambio climatico sin importar
el aumento de temperatura que se esté experimentando. Sin embargo a mi me interesa
formarme en el camino de la adaptacion para tener las herramientas de proteger a la sociedad
y el territorio en el futuro cercano a pesar de las acciones de otros. Por supuesto estos dos
caminos se cruzan y en muchas etapas recorren los mismos tramos, mitigando con medidas
de adaptacién y viceversa. Pero también presentan diferencias con implicaciones importantes
en las razones y objetivos de cada accion. Esta tesis representa esos primeros pasos para
responder la pregunta ;Coémo puedo ayudar a enfrentar los retos en México relativos a la
adaptacion al cambio climatico desde la ingenieria mecéanica?



Entre la adaptacion y la innovacion

Esta tesis, se situa en la interseccion de dos areas de estudio centradas en México. Tanto en la
adaptacién como en la innovacidon se busca entender su estado actual, retos principales,
mecanismos de accidn y perspectivas futuras. En la interseccion de las dos buscaremos
entender qué quiere decir la innovacion en tecnologias para la adaptacion y como y porqué
potenciarla.

La tesis comienza buscando describir un panorama general del combate climatico en
Meéxico. La primera seccion resume el estado actual del cambio climatico en el mundo para
enfatizar lo actual y urgente de la problematica. Se describe el conjunto de leyes,
instituciones y mecanismos con los que cuenta el pais para enfrentar el cambio climatico
(CC). Y concluye con un estudio de la vulnerabilidad ante el cambio climatico del pais que
revela la desigualdad, la falta de capacidad gubernamental y la dependencia de distintos
recursos externos como algunos de los principales retos del pais.

El capitulo 2 constituye el marco teodrico de la adaptacion al CC en México. Se
describen a grandes rasgos los elementos principales de este tipo de accion climatica, como
las escalas y los enfoques para entender las distintas estrategias y sus especificidades para
enfrentar las consecuencias del cambio climatico. El estudio se enfoca a continuacion en
Meéxico, describiendo con mas detalle las herramientas, los distintos actores y sus papeles en
materia de adaptacion actualmente y a corto y mediano plazo. Este capitulo revela que aun es
necesario robustecer la capacidad de accion en materia de adaptacién a todos los niveles.

Antes de entrar en la seccidon de innovacion, el capitulo 3 presenta la herramienta
especifica de accion para adaptacion a la que se enfoca esta tesis, la tecnologia. Para cinco
sectores se exponen algunas tecnologias especificas implementadas o implementables en
México. Este capitulo permite entender qué quiere decir tecnologia para la adaptacidon y
mediante una categorizacion se puede entender la diversidad que representa el término.
También revela que pese a su diversidad, también existen algunos elementos que relacionan a
las tecnologias para la adaptacion, como el enfoque social, el uso de energias renovables y
eficiencia energética. También proponemos un cambio al diagrama convencional de
tecnologia sustentable que podria tener mas validez que el convencional en el futuro cercano.

El tema de innovacion se empieza a explorar en el capitulo 4 que comienza buscando
entender las metodologias de medicion y evaluacidon de la innovacién a distintos niveles para
poder describir el estado actual de la innovacion en México. Distintos retos se revelan, como
la falta de inversion en investigacion y desarrollo (I&D), la falta de articulacion entre sector
privado y academia y distintos factores asociados a la capacidad gubernamental como la
corrupcion e ineficiencia burocratica. Para introducir el capitulo final, se buscé definir el
concepto de innovacion en tecnologias para la adaptacion a través de estudiar distintas
definiciones de innovacién para otras areas y sectores. Se vuelve claro que este tipo de
innovacion requiere de una definicion mas amplia e incluyente que otras concepciones de
innovaciéon mas comunes lo que implica algunos cambios conceptuales importantes con
muchas implicaciones a distintos niveles.

Finalmente, se integran todos los elementos de los capitulos anteriores con el capitulo
5 que plantea algunos de los elementos necesarios para una estrategia nacional de innovacioén



en adaptacion. En este capitulo se proponen los términos seguridad tecnologica e innovacion
autonoma que ayudan tanto a justificar la importancia de la innovacion en tecnologias para la
adaptacién como a entender sus implicaciones. Finalmente se distinguen cuatro tipos de
innovacién en tecnologias para la adaptacion y la participacion de los distintos actores en
cada uno de ellos para poder plantear las bases de una estrategia capaz de apoyar y articular a
estos actores.

Para concluir se abordan los temas de la temporalidad de la innovacidén en tecnologias
para la adaptacion y sus limites y se desarrolla una reflexion sobre la relacion entre la
adaptacion y la resignacion.

A lo largo de esta tesis se presentan cinco Fichas que exponen datos e informacion de
manera grafica para resumir o esclarecer elementos de esta investigacion. Realizamos estos
documentos con la intencion de cerrar la brecha entre los medios principales de divulgacion
de informacién sobre el cambio climdtico: los recursos cientificos y académicos poco
accesibles para la poblacion en general y las noticias digitales que son generalmente
simplistas y superficiales. En estas fichas se propone un formato con rigor cientifico pero
accesible y atractivo visualmente.

Justificacion

La adaptacion y la innovacidn son dos areas de gran relevancia para el pais. Las condiciones
geograficas, econdmicas, sociales y politicas se traducen en una serie de riesgos para la
poblacion y el territorio mexicano. La innovacioén tecnoldgica, ademas de ser uno de los
imperativos de la practica ingenieril, es uno de los mecanismos que pueden incrementar la
capacidad de un pais para enfrentar sus retos mas importantes y incrementar la calidad de
vida de su poblacion. Finalmente, para permitir el desarrollo del pais y minimizar sus
pérdidas a corto, mediano y largo plazo, es necesario que podamos enfrentar los distintos
retos actuales y futuros siendo el CC uno especialmente peligroso. Y para lograrlo, es
necesaria una infraestructura, capacidad y motivacion de desarrollar e implementar las
tecnologias de la adaptacidn especificas que permitan enfrentar los efectos del CC en nuestro
territorio y poblacion. Por lo tanto, consideramos que es importante estudiar la innovacion en
tecnologias de la adaptacion.

Realizamos un estudio representado en la Tabla 1 para entender si atn existe espacio
para investigar en este tema o si ya ha sido ampliamente estudiado. En efecto, existen solo
cuatro tesis publicadas por la Facultad de Ingenieria relativas al CC, una que trata temas de
adaptacion, y solo seis que estudian la innovacién en México y como potenciarla, aunque la
mayoria no son actuales. En la UNAM estos dos temas han sido estudiados mas ampliamente,
pero sobre todo desde un punto de vista de politicas publicas y exteriores o en materia social
y economica. Aunque desde diferentes disciplinas en la UNAM las dos areas de estudio de
esta tesis si han sido tratadas, no se encontré ninglin trabajo de tesis situado en su
interseccion, por lo que podemos concluir que este trabajo es relevante y pertinente y se
encuentra en un terreno fértil y poco explorado.



En el titulo de esta tesis destacan tres elementos. El objeto central de esta tesis, /a
innovacion en tecnologias para la adaptacion, que se plantea como un término especifico
que se define en el capitulo 4 mediante un analisis de las definiciones de los términos
innovacion, tecnologia y adaptacion y de la definicion de innovacion en tecnologias
climdticas de el Organismo de Tecnologia de la UNFCCC. Un elemento espacial y temporal
que centra el estudio en México en un contexto de cambio climatico. Y el objetivo principal:
construir una herramienta para la busqueda de bienestar. Donde se reconoce bienestar como
un conjunto de condiciones especificas a cada poblacion y que cambian con el tiempo que le
permiten disfrutar la vida, empezando por la satisfaccion de sus necesidades basicas. A lo
largo de este trabajo se profundiza mas sobre algunas de estas condiciones para construir una
definicion de bienestar mas robusta.

Tabla 1 | Trabajos de grado en la UNAM sobre el area de estudio

Nivel Fecha de
Palabras clave parala | Cantidad |Procedencia publicacién
busqueda promedio
6 FI 100% 0% 1987
Innovacién méxico, Mas del 70%
Innovacién mexicana 330 UNAM 49% 51% son de hace
mas de 15 afios
Adaptacion al Cambio 1 FI 0 100% 2017
Climatico, Adaptacion
o 16 UNAM 44% 56% 2014
climatica
4 FI 75% 25% 2012

Cambio Climatico

Principalmente
0,
242 RLLa 55% 4% recientes

Innovacion Cambio

climatico, Innovar cambio
climatico, Innovando cambio 0
climatico, Innovacién
calentamiento global,
Innovacion climatica,

Tecnologias Adaptacion
cambio climatico, Tecnologia
cambio climatico, Tecnologias
climaticas

Este estudio se realizd accediendo a la base de datos de tesis de la UNAM Oreon, en agosto de 2018
Fuente: Elaboracién propia



Objetivo

Esta tesis busca demostrar que México deberia potenciar su capacidad de innovacion en
tecnologias de la adaptacion, a corto, mediano y largo plazo, por razones sociales,
ambientales y econdmicas y que podria convertirse en un lider internacional o regional en
esta area del desarrollo tecnologico. Por su puesto como consecuencia de esta declaracidn, se
busca demostrar que aquellas instituciones que empujan la innovacion nacional, en particular
las universidades publicas como la UNAM vy la Facultad de Ingenieria, deberian construir la
infraestructura para liderar el desarrollo tecnoldgico para la adaptacion climdtica. En la
seccion final se pretende esbozar los principios de lo que podria ser una estrategia nacional
que potencie este tipo de innovacion ayudando a reducir los impactos del cambio climéatico en
Meéxico y aprovechando cualquier potencial benéfico.






Capitulo 1 | México frente al cambio climatico

“No quiero que se sientan esperanzados, quiero que entren en panico”
Greta Thunberg, activista climatica

La idea de que el clima de cierta region puede cambiar no es reciente. Pero concebir,
demostrar y comunicar el hecho de que acciones humanas pueden cambiar el clima del
planeta completo es una tarea mucho mas compleja que empezo6 a mediados del siglo XIX y,
desgraciadamente, alin no acaba por completo. Los primeros esfuerzos relacionados con
enfrentar un cambio climdtico generado por acciones humanas fueron cientificos, al
desarrollar las teorias, experimentos y modelos que demostraron la relacion entre el aumento
de la concentracion de CO2 en la atmosfera, por aumento de emisiones de GEH y
disminucién de sumideros, y el aumento de la temperatura global. Aunque el CC ya estaba
siendo tomado en cuenta en las politicas publicas de algunos paises, a partir del desarrollo de
un marco cientifico suficientemente robusto, con la publicacion del First Assessment Report
(1990) y el Supplementary Report (1992) del IPCC, se detond la accidén climatica global
desde todas las areas (Hecht & Tirpak, 1995).

México reconoce legalmente el CC como un fendémeno antropogénico desde 1994, al
entrar en vigor la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC). Cada vez mas conscientes de los retos asociados a este fenomeno y de las
acciones internacionales sobre el tema, mas actores de la academia, el gobierno, el sector
publico y la sociedad civil se sumaron a los esfuerzos nacionales para reducir los impactos
del CC en México y el mundo. EL CC, y conceptos como la sustentabilidad, la mitigacion y
la adaptacién, permearon en las conversaciones nacionales desde el Senado hasta los salones
de clases de todos los niveles.

En este capitulo comenzamos con una revision de los datos cientificos mas actualizados
que revelan el estado actual del cambio climatico en diferentes sistemas presentado en un
formato de infografia cientifica que pretende brindar informacién para divulgacion pero con
justificacion cientifica. Mdas adelante, revisaremos la participacion de los sectores publico,
privado y académico; la sociedad civil y los actores internacionales, en la accién para
contender con el CC, buscando entender la evolucion de cada uno de estos sectores, el papel
que representan y sus objetivos. Se empezard describiendo el marco legislativo e
institucional, que permite, fomenta y mandata las acciones propias y conjuntas entre todos los
sectores, y genera herramientas de apoyo. Méas adelante se analizaran los otros sectores que
juegan un papel determinante en la creacion de conocimientos, el desarrollo de proyectos, la
implementacion de acciones, la exigencia y vigilancia. Este sub-tema se estudiard con un
acercamiento general a la accion climatica, ya que en capitulos posteriores se estudiardn mas
a detalle los elementos de adaptacidon y fomento a la innovacion.
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Estado actual del cambio climatico al 2019

Los datos con consenso cientifico mas actualizados sobre los cambios medidos causados por

el cambio climatico

Aumento de

temperatura
0° 1.07°  1.5°
280 ppm 408 ppm 507 ppm
\ J
Al

concentracion de CO, en la atmosfera

Acidificacion del mar

del aumento letal para los
corales

Pérdida de
biodiversidad

Melomys de Bramble
2016
1" extincién s6lo por
cambio climatico

Hielo artico

disminucion del area
promedio al 2018

Aumento del nivel del
mar

hasta x 3.2 con 1.5°C

24 cm 45

Emisiones de CO2 en
el 2030 [GtCO-e/ano] ,

osd® 53% mis

Necesarias para Suma de todos los
mantener temperatura compromisos de
abajo de 1.5°  mitigacion del mundo
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Referencias, metodologia y proyecciones

El cambio climatico no es una amenaza futura,
es una problematica actual que se intensifica
constantemente. En este documento se pretende
exponer los datos mas relevantes y con extensa
justificacion cientifica sobre la situacidén actual
del cambio climatico en distintos sistemas para
entender en qué punto nos encontramos el dia de
hoy y cdmo podria ser en el futuro.

Cada dato
estimaciones sobre cémo podria evolucionar ese
sistema o esa problematica con un calentamiento
global de 1.5°C. Se seleccion¢ esta referencia de

estd acompafiado de algunas

temperatura porque representa la meta global de
aumento de temperatura maxima por la que la
comunidad cientifica estd abogando, en especial
desde la publicacién del Reporte Especial 15 del
IPCC sobre 1.5°C publicado en el 2019. Este
documento no pretende convencer a nadie de que

el cambio climatico es real ya que se asume que
esa tarea ha concluido desde la firma del
Protocolo de Kioto por el 99% de los paises del
mundo en 1997. Defendiendo la propiedad
acumulativa del conocimiento, este documento
mas bien busca traer a la conversacidn una
dimension temporal y un sentido de urgencia
manteniendo  una de rigurosidad
la divulgacion

se reduce a

postura
cientifica. Contrariamente a
periodistica que generalmente
encabezados poco fieles, aqui se describe la
dimension cientifica.

A continuacion se describe lo que representa
cada uno de los datos, las metodologias que se
implementan para obtenerlos, las fuentes que los
soportan y las proyecciones con mayor consenso

cientifico.

Concentracion de CO:2

El COz2 es el gas de efecto invernadero que mas
participacion tiene en el calentamiento global
porque es el que se emite en mayores cantidades
y permanece en la atmosfera durante mucho
tiempo. Por lo tanto, conocer la cantidad de CO2
en la atmoésfera es crucial para entender la

relacion entre las actividades humanas y el
aumento de la temperatura de la tierra. Si bien
medir esta cantidad directamente es imposible,
conocer la concentracion promedio, es un buen
indicador. Ademas, es la medida que se evalua
para determinar la cantidad de CO2 en la
atmosfera del pasado mediante los experimentos
con el hielo artico. Los cientificos del paleoclima
han establecido una linea base en 280 ppm de las
CO2 en  épocas
preindustriales y han comprobado que desde hace
800,000 afios nunca se habian sobrepasado 300

concentraciones de

ppm, hasta el afio 1950 (Vostok ice core data/J.R.
Petit et al.. NOAA Mauna Loa CO2 record).
Existen muchos
independientes y gubernamentales que realizan
mediciones periddicas de la concentracion de

centros de investigacion

CO2 en la atmésfera. Los datos seleccionados son
de promedios anuales globales publicados por la
red de medicion cooperativa NOAA-ESRL, a
cargo de la Administracién Nacional Atmosférica
y Oceédnica de los Estados Unidos, porque
concentra la informacion de cientos de estaciones
en todo el mundo.

Los valores estimados de las concentraciones de
CO2 que simbolizan un calentamiento de 1.5°C 'y
2°C, son los aceptados por el IPCC (“Fifth
Assessment Report - Synthesis Report”, 2007).
Fueron  estimados al realizar modelos
climatologicos de respuesta transitoria (TCR) y
evaluar la distribucion de probabilidad de

alcanzar esas temperaturas con diferentes
concentraciones hasta encontrar los valores que
resultaron en una probabilidad del 66% de
superar estas temperaturas.

La concentracion promedio anual global en el
2016 de COz2 en la atmosfera es de 508 ppm, lo
que representa un 170% de aumento respecto al
promedio de los ultimos 800,000 afios. También
representa el 56% del aumento necesario de la
CO2 con 66% de
probabilidad podria generar un aumento de

temperatura global promedio de 1.5°C.

concentraciéon de que
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Cantidad de hielo artico

La mayoria del hielo flotante en los océanos se
encuentra en el polo norte. Los cambios en este
sistema generan importantes efectos en  su
composicion (el agua congelada no tiene la
misma salinidad que los océanos actuales),
temperatura (el hielo normalmente enfria las
corrientes calientes que llegan del sur) y las
corrientes oceanicas (las masas de nueva agua
fria se mueven de manera diferente que las
corrientes normales). Estos efectos, aumentan
la probabilidad de presentar
fendmenos meteorologicos extremos y generan

drasticamente

un gran impacto en la biodiversidad oceanica.
Ademas, la disminucion de superficie reflectiva
(hielo blanco convertido en agua) genera un
efecto de retroalimentacion, llamado efecto
Albedo, que hace que calor que normalmente se
reflejaba a la atmosfera sea absorbido por el agua
y aumente su temperatura.

hielo
naturalmente a lo largo del afio. Para evaluar el
impacto del cambio climatico en este sistema, se

evalta principalmente el promedio anual de area

La extension de artico cambia

de hielo flotante en el artico, los valores maximos
y minimos y las fechas en las que se alcanzan. La
minima extension registrada fue en el 2012,
cuando el promedio fue de 3.4 millones de
kilémetros cuadrados mientras que en 1980 fue
de 7.9 millones de km? Mediante una regresion
lineal de los datos satelitales de la NASA de
extension de hielo en el artico se encuentra que la

disminuciéon promedio de la extension de hielo
artico del 42% entre 1979 y 2018. En promedio
se disminuye la extension de hielo en 822,300
km? al afio o 12.8% por década desde 1989.
(Change, 2018)

Temperatura

El efecto inmediato de los cambios en los gases
de la atmésfera, es un aumento en la radiacidén
solar que se queda atrapada en la tierra. Esta
radiacion excedente (que antes de la era industrial
era reflejada hacia el espacio) calienta Ia

superficie terrestre, los océanos y la atmosfera.

Todos los efectos del cambio climatico son
consecuencia de este calentamiento anémalo, por
lo tanto el aumento en la temperatura global es el
para

cuantitativamente los efectos de las actividades

principal indicador evaluar
humanas en el clima del planeta.

Medir y relacionar el aumento de temperatura
con las actividades humanas no es trivial. Por un
lado, es necesario determinar donde se van a
realizar las mediciones (;A qué distancia sobre el
nivel del mar?, ;Sobre la tierra, el mar o el aire?,
(Se consideran cerca de ciudades o no?, etc). Por
otro lado, no toda la energia radiativa anomala se
traduce en aumento de temperatura de la
atmosfera (por ejemplo: expansion térmica de los
océanos, derretimiento de hielo, aumento de
temperatura de suelos, etc). Ademas, existe una
llamados de

gran cantidad de fenomenos

retroalimentacion y de almacenamiento de
energia térmica que contribuyen a que no exista
una relacion lineal directa entre la cantidad de
energia andmala en el sistema terrestre y su
temperatura atmosférica superficial. Con fines
practicos, la comunidad cientifica y los paises
firmantes de los acuerdos de Paris han acordado
que el valor de interés es la Temperatura
Superficial Global Promedio o GMST (por sus
siglas en inglés). Y se han comprometido a que la
GMST no exceda 2°C para evitar consecuencias
catastroéficas del cambio climatico en los
humanos y demdas seres vivos del planeta.
Aunque actualmente y en especial desde el
ultimo reporte de la ONU, se esta considerando
que el valor maximo de calentamiento global
1.5°C
temperatura, se presentan importantes efectos del

deberia ser de ya que desde esa

cambio climatico.
GMST
metddicas

Para establecer los valores de

preindustriales, mediciones
termometros nos permiten conocer la temperatura
desde 1850 y se ha

calculado la temperatura del planeta de los

con

promedio superficial
altimos 800,000 afios mediante el estudio de
diversos proxys climaticos (mediciones que nos
permiten inferir valores del pasado, como los
anillos de arboles fosilizados o las densidad de
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bacterias en sedimentos oceanicos que se
reproducen con mayor frecuencia a mayores
temperaturas).
Actualmente se realizan mediciones con
unidades de sondeo de microondas en satélites, y
estaciones de medicion en la superficie y sobre el
Algunas de las fuentes mas confiables que
procesan y condensan mediciones de la GMST
son la NASA, NOAA ambas estadounidenses y
la Met Office de Inglaterra con la base de datos

HadCRUT4. Estas metodologias de evaluacion

mar.

de temperatura ignoran los diversos fendmenos
que alteran el balance energético de la tierra sin
un impacto en su temperatura, por lo tanto
existen otras metodologias que deducen un
calentamiento a partir de la radiaciéon solar y la
cantidad de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, permitiendo una correlacidon mas

directa entre calentamiento global y las
actividades humanas como el Global Warming
Index (Haustein et al., 2017). Entre todas estas
fuentes de

variabilidad,

informacién, existe wuna cierta

por lo tanto los valores
seleccionados son los publicados por el IPCC en
su ultimo reporte que sitian el calentamiento
antropogénico global actual en 1 £0.2 °C (IPCC,

2018).

Nivel del mar

El aumento del nivel del mar es una de las
consecuencias del cambio climatico con mas
efecto en los sistemas humanos, debido a que
aproximadamente 40% de la poblacion mundial
vive en zonas costeras de alta densidad. Este
fenomeno, puede convertir zonas habitadas y
productivas en inhabitables (entre ellas 8 de las
10 ciudades mas grandes del mundo), aumentar la
frecuencia e intensidad de las inundaciones,
huracanes y tormentas (“UN Atlas of the Oceans:
About”, 2018).

Dos factores son responsables del aumento del
nivel del mar actual: expansion térmica (la
temperatura promedio del océano ha aumentado y
el agua caliente ocupa mas volumen que el agua
fria), y un aumento de la masa ocednica
(ocasionado por derretimiento de hielo terrestre y

cambios en aguas superficiales y subterraneas)
(Cazenave, Lombard, & Llovel, 2008). Ambos
factores contribuyeron en partes iguales con el
aumento del nivel del mar actual, pero hoy en dia
el derretimiento acelerado del hielo superficial es
su causa principal. Para conocer el nivel historico
del mar se utilizaron registros de mediciones en
costas ¢ islas, las actuales son producidas por
satélites con sensores de altimetria. Para conocer
los cambios de la masa ocednica (cuanta mas
agua hay en el mar) se utiliza el satélite GRACE
que puede medir la atraccion gravitacional en
cualquier punto de la tierra y por lo tanto calcular
cuanta masa se encuentra en esa seccion.

El aumento actual es de 210 + 20 [mm] (Church
& White, 2011) respecto a 1880 y se espera que
para un calentamiento de 1.5°C sea de entre 0.26
y 0.77 [m] y 0.1 [m] mas para 2°C (IPCC, 2018).

Acidificacion

Desde hace decenas de millones de afos, los
océanos han mantenido un nivel de acidez
relativamente estable. Actualmente,
aproximadamente un cuarto del CO2 que se emite
a la atmosfera es absorbido por el océano que al
reaccionar con el agua produce acido carbdnico
(Canadell et al., 2007). El &cido carbdnico se
descompone en iones de bicarbonato y protones
que a su vez reaccionan con los iones de
carbonato para generar iones de bicarbonato.
Todos los crustaceos producen sus caparazones
por medio de calcificacion que requiere de iones
de la
atmosfera produce acido carbonico, que produce
protones que transforman los iones de carbonato

en 1ones de

de carbonato. Por lo tanto, el CO:2

bicarbonato impidiendo el
crecimiento de corales y otros crustaceos y
eventualmente disolviendo sus caparazones. A
este proceso se le conoce como acidificacion del
mar ya que el aumento del 4cido carbonico
disminuye el pH del agua.

Los valores historicos de la concentracion de
iones de carbonato se establecieron mediante el
estudio Vostok de hielo artico que determinaron
un promedio pre industrial de aproximadamente

270 pmol.kg™' y nunca menor a 240 pmol.kg™! en
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Actualmente la
de 210
umol.kg™'. No se conocen corales que habitan en

los ultimos 420,000 afios.

concentraciéon media superficial es
aguas con concentraciones menores a 200
umol.kg™! (Kleypas, Mcmanus, & Meiiez, 1999).
Se proyecta que ese

aproximadamente a  los

limite se alcance

480 ppm de
concentracion de CO:z2 en la atmosfera, lo cual
podria suceder incluso antes del aumento de
temperatura de 1.5°C (Hoegh-Guldberg et al, s/f).

Disminucion de biodiversidad

El cambio climatico tiene un impacto en todos
los seres vivos del planeta. Los seres humanos
cuentan con capacidad tecnoldgica para adaptarse
a muchos de esos cambios, pero para muchos
animales adaptarse serd imposible. Algunos estan
ya muriendo como los corales que son muy
sensibles a la temperatura y al pH del mar, y
pequefias alteraciones pueden matarlos. El
cambio climatico también puede mejorar las
condiciones de algunos animales como el
plancton que estd encontrando alimento en el
hielo derretido del artico lo que le permite
reproducirse aceleradamente. En ambos casos se
genera un fuerte impacto en los ecosistemas
locales que pueden tener impactos a mayor escala
y también afectar a los seres humanos que
dependen del funcionamiento de ese ecosistema.

Actualmente

se estima, que a causa de

sobreexplotacion humana, contaminacion de
areas naturales y pérdida de habitat, se han
perdido el 80% de los animales terrestres y los
mamiferos marinos y el 50% de las plantas
(Bar-On, Phillips, & Milo, 2018). Los efectos de
cambio climatico son uno de los factores que
contribuyen a esa tendencia de extincion masiva
y sostenida. Al evolucionar la problematica, el

cambio climdtico se convertira en un factor cada

vez mas importante que ocasione esas muertes y
extinciones.

Actualmente, se tiene registro de solo una
especie que ha desaparecido por completo del
planeta unicamente por causas climaticas. Se
trata del roedor Melomys de los Cabos Bramble,
una isla en Australia. Esta isla se encuentra a un
maximo de 3 metros sobre el nivel del mar, y con
el aumento del nivel del mar y los cambios en las
mareas se ha reducido en un 97% el habitat del
Melomys causando su extincion documentada en
2016 (Waller, Gynther, Freeman, Lavery, & -P.
Leung, 2017).

Acciones pactadas

Segun el Reporte Especial 15 sobre 1.5°C del
IPCC, “en escenarios modelados donde no hay un
sobrepaso 0 uno muy pequefio de los 1.5°C [de la
superficial

temperatura media _global], las

emisiones antropogénicas de CO2 totales anuales

en el 2030 se reducen de aproximadamente 45%
(IPCC, 2018). Los
valores de las emisiones en el 2010 seguin el
mismo reporte, son de 48.1 [GtCOze/afio]. En el
reporte del IPCC sobre el impacto agregado de

respecto_a las del 2010”

los Acuerdos de Paris, si todos los paises del
mundo cumplen con sus compromisos de
disminucion de emisiones (NDCs), en el 2030 se

estarian emitiendo 56.2 [GtCOze/afio] (IPCC,

2016).
Por lo tanto, usando datos publicados
exclusivamente por la maxima autoridad

cientifica en el tema, se encuentra que las
emisiones proyectadas en 2030, en el caso que
todos los paises logren o decidan cumplir con sus
compromisos, serian un 53% superiores que las
necesarias para que el planeta no se caliente mas
de 1.5°C (IPCC, 2016).

15



Marco legislativo, institucional y actores del sector publico

En 1992, durante la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro, México firma la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), comprometiéndose
con el objetivo de “la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero en
la atmosfera a un nivel que impida interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema
climatico” (UNFCCC, 1992). Este evento marca el inicio de la accion climatica mexicana al
nivel gubernamental, al reconocer las fuentes de CO2 antropogénicas como las causantes de
los cambios acelerados en el clima. Después de ser firmado, el acuerdo no se convierte en una
norma juridica, hasta entrar en vigor después de ser ratificado. Lo que sucedio el 21 de marzo
de 1994, convirtiendo al CMNUCC en el primer sustento en un marco juridico nacional de
cualquier accion de mitigacion o adaptacidon (Suprema Corte de Justicia, 2015).

En los afios subsecuentes, con la celebracion anual de las Conferencias de las Partes
(COP), México firmd y ratifico mas acuerdos relacionados con el CC, como el Protocolo de
Kioto, para participar en una estrategia global de combate climatico. Pero, no fue hasta el 6
de junio de 2012, que México publico la Ley General de Cambio Climatico (LGCC), la
primera ley redactada en el pais que articula un marco legal e institucional especificamente
desarrollado para el contexto nacional. Esta ley solidifico la capacidad gubernamental de
generar y fomentar acciones concretas por el clima. Tres afios después de la LGCC se publicd
la Ley de Transicién Energética, que consolida un marco juridico que permite y fomenta la
implementacion a gran escala de energias limpias' para poder alcanzar los objetivos
nacionales de mitigacion. En efecto, la mayor parte de las emisiones de GEH en México son
atribuidas a la energia. Por lo tanto, una parte muy importante del combate climatico se
traduce en modificar las maneras en las que producimos, transportamos, distribuimos,
almacenamos y usamos energia en todas sus formas.

A continuacién se describen mas a detalle las dos leyes mas importantes que
constituyen el marco legal de la accidn climatica nacional. Mas adelante se describen las
instituciones que constituyen el marco institucional, y algunos instrumentos de apoyo, para
poder entender con mayor profundidad las funciones de cada uno y la manera en la que se
articulan.

" En la Ley de la Industria Eléctrica y la LTE, se definen las energias limpias aquellas que no rebasen
ciertos umbrales de emisiones o residuos establecidos en las disposiciones reglamentarias, y considera las que
aprovechen las fuentes renovables (viento, sol, océanos, geotermia, hidroeléctrica, biomasa y residuos), el
hidrégeno en combustion o celdas de combustible, la energia nuclear, la cogeneracion eficiente, la
termoeléctrica con tecnologia de captura y almacenamiento de carbono. En este concepto se incluyen fuentes de
energia no renovables, como el gas natural y el uranio y con emisiones netas positivas como la cogeneracion,
por lo que es ampliamente criticado. Ademads, los volumenes permitidos de emisiones se definen en leyes y
documentos secundarios lo que los hace considerablemente vulnerables a cambiar con frecuencia y poco
escrutinio.

16



Ley General de Cambio Climatico

Esta ley, publicada en el 2012, representa el instrumento de politica més importante del pais
para enfrentar el CC “y transitar hacia una economia competitiva, sustentable y de bajas
emisiones de carbono”(Ley General de Cambio Climatico, 2018). Una de sus principales
aportaciones es decretar el derecho a un ambiente sano, dejando muy en claro su relacidon con
la manera en la que el pais lleve a cabo acciones de mitigacion y adaptacién. También
determina la distribucion de responsabilidades tanto de las instituciones e instancias
gubernamentales ya existentes, como de algunas que la misma ley impone su creacion, como
el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). Finalmente, prevé una serie
de instrumentos financieros, de planeacion, evaluacion, regulacion y vigilancia, como el
Fondo de Cambio Climatico y la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC)
resumidos en la Tabla 2.

Seis afios después de su publicacion, la ley fue reformada el 13 de julio de 2018. Su
elaboracion estuvo a cargo de la SEMARNAT, y la reforma se realiz6 con la participacion del
INECC, la opinion del Consejo de Cambio Climatico (C3) y aprobada por la Comision
Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC). Los principales cambios de la reforma son para
adoptar los objetivos de los Acuerdos de Paris (2015), como la meta de 1.5 a 2°C y las
INDCs y reforzar las acciones de adaptacion, principalmente con la Politica Nacional de
Adaptacion, ademas de mecanismos econdomicos como el comercio de emisiones a nivel
internacional y CORSIA? (de los Angeles Rodriguez Aguirre, 2 de marzo del 2017). jno va
solo el afio de la cita?

Ley de Transicion Energética (LTE)

Publicada en el 2015, surge como un acompafiamiento a la reforma energética, que a pesar de
ser publicada mas de un afio y medio después de la LGCC, contiene muy pocos elementos
orientados especificamente a las energias limpias. Al igual que la LGCC, la LTE esta
complementada por una Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y
Combustibles mas Limpios (ETTCL) que puntualiza en metas e instrumentos. Ambas leyes
constituyen una de las principales herramientas legales para cumplir con los objetivos de
mitigacion asociados con GEH en el pais, al buscar regular y potenciar el aprovechamiento
sustentable de las energias limpias. Decretan una serie de metas claras como 30% de la
produccion eléctrica de energias limpias para 2021 y 60% para el 2060. Crean los fondos de
transiciéon energética y del aprovechamiento de energias limpias. También permiten e
instrumentan la generacion distribuida y su financiamiento mediante de venta de energia
sustentable y facturacién de energéticos, y promueven el Programa de Redes Eléctricas
Inteligentes.

2 Esquema de reduccién y compensacion de emisiones de gases de efecto invernadero para la aviacion
internacional de la Organizacion de la Aviacion Civil Internacional.
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Tabla 2 | Resumen de organismos, instituciones e instrumentos creados por la LGCC y LTE

rogramas de las Entidades
Federativas.
INDCs

Instituciones y | CICC Consejo Consultivo para la Transicion Energética
organismos SINACC (CCTE)
INECC Comision Nacional para el Uso Eficiente de la
C3 Energia
Comision Reguladora de Energia (CRE)
Instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias (INEEL)
Centros Mexicanos de Innovacion en Energias
Limpias (CEMIEs)
Instrumentos Fondo para el Cambio Mecanismo Flexible de Compensacion
economicos y de | Climatico Fondo para la Transicion Energética y el
financiamiento | Sistema de comercio de Aprovechamiento Sustentable de la Energia
emisiones El Financiamiento para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia
Subastas de Energias Limpias
Certificados de Energias Limpias
Reconocimiento en Excelencia en Eficiencia
Energética
Instrumentos ENCC Estrategia de Transicion para Promover el Uso de
de planeacién PECCs Tecnologias y Combustibles mas Limpios
Politica Nacional de (ETTCL)
Adaptacion Programa Especial de la Transicion Energética

Programa Nacional para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia (PRONASE)

Hoja de Ruta para promover el desarrollo de
Cadenas de Valor de las Energias Limpias

Instrumentos
informativos

Inventario y Registro
Nacional de Emisiones
Atlas Nacional de Riesgos
Sistema de Informacion
sobre el CC

Registro Publico de Certificados de Energias
Limpias
Sistema de Informacion de Transicion Energética

Fuente: Elaboracion propia

Sistema Nacional de Cambio Climatico (SINACC)

Es el principal mecanismo para coordinar, entre los actores gubernamentales la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico y enfrentar de manera conjunta la vulnerabilidad y los riesgos
del pais. Esta constituido por los municipios, los 32 estados, el H. Congreso de la Unidn,
INECC y el Consejo de Cambio Climatico. El enfoque especifico de este elemento dentro del
combate climatico nacional es coordinar todas las acciones conjuntas y asegurar el apoyo en
materia climatica en quehacer de cada elemento de gobierno. Por ejemplo, si la secretaria de
transportes de un estado va a desarrollar una estrategia para ciudades, el SINACC apoya para
que esa estrategia contribuya a la reduccion de emisiones y la disminucidn de vulnerabilidad
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en sincronia con las acciones nacionales. A continuacion se describen mas a detalle los 6
elementos que integran al SINACC y juegan un papel especialmente importante en la accion
climatica gubernamental nacional.

Comision Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC)
La CICC es el mecanismo permanente que
coordina las acciones entre las dependencias
de la Administracion Publica Federal relativas
al CC y esta integrada por 13 de 18 secretarias®
y el INEGI como invitado permanente. AN
(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Nacional de
Climatico, 2018b). Por su naturaleza C?ianrana'l:iigo
transversal, la CICC es uno de los principales £ e

responsables de formular e instrumentar las (e
politicas nacionales en materia de mitigacion y

adaptacion, considerando el impacto y la

participacion conjunta de todas las entidades

Figura 1 | Organismos del SINACC
Fuente: ENCC

gubernamentales. La CICC se retine en
sesiones plenarias ordinarias y en grupos de
trabajo por lo menos dos veces al afio en cada modalidad.

Consejo de Cambio Climatico (C3)

Compuesto por miembros de la sociedad civil, el sector privado y la academia, el C3
representa el 6rgano independiente y permanente de consulta de la CICC. Otras de sus
funciones estan asociadas a la participacion social en la accion climatica nacional y la
evaluacién de las acciones y metas previstas por la LGCC. Entre sus miembros
destacan Mario Molina, quien fue su primer presidente, José Sarukhdn y Ana Cecilia
Conde, entre otros.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico INECC)

El INECC es instituto publico y autonomo responsable de potenciar la investigacion
cientifica, tecnoldgica econdmica y politica en materia de CC para disefiar, asesorar o
evaluar politicas publicas a nivel nacional y de cooperacion internacional. Cumple sus
funciones mediante la investigacion interna y la coordinacion con y entre entidades
externas. Es el principal responsable de evaluar la politica nacional en la materia,
principalmente mediante la Coordinacion de Evaluacion integrada por el titular del
INECC y 6 consejeros sociales®.

3 S6lo no participan en el CICC la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA), Secretaria Funcion
Publica (SFP), Secretaria Trabajo y Prevision Social (STPS), y la Secretaria de Cultura (CULTURA)

4 Representantes de la comunidad cientifica, académica, técnica e industrial, con amplia experiencia en
el sector
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H. Congreso de la Union

En el Senado existe la Comision Especial de Cambio Climatico y en la Camara de
Diputados la Comision de Cambio Climatico. Estas dos comisiones son las que
impulsan dentro de las dos cdmaras que se redacten o reformen los proyectos de ley
que contribuyan a disminuir los impactos del CC en el pais. Ademas de las funciones
puramente legislativas, ambas organizan eventos y coordinan programas para
aumentar la participacion y formacion ciudadana y gubernamental en la materia.

Estados y Municipios

Los estados y municipios tienen la responsabilidad de formular politicas y acciones en
acorde con la LGCC y con la visidon de la ENCC, en relacion con los &mbitos de su
gestion y competencia. Por ejemplo, los municipios pueden incidir en la manera en la
que se gestionan los servicios de suministro de agua, pero es responsabilidad del
estado manejar y cuidar las fuentes de agua. Muchas funciones se comparten, aunque
a escalas diferentes, entre los tres niveles de gobierno, como el fomento a la

educacidn, cultura e investigacion relacionado con el clima.

Estrategia Nacional de Cambio
Climatico

Con la publicacion de la ENCC el 3 de
junio de 2013, se establecen metas a
corto, mediano y largo plazo (10, 20,
40 afios) para cumplir los objetivos de
la. LGCC. La ENCC busca ser un
instrumento que subsiste cambios de
gobierno y presenta una serie de
objetivos, en diferentes ambitos para
que se desarrollen leyes y acciones que
permitan alcanzarlos. Este documento,
no presenta las acciones concretas a
realizarse, ni los mecanismos puntuales
que deberan usarse. Mas bien, funciona
como un mapa de ruta que plantea una
vision a largo plazo de como deberia
ser el pais y los puntos intermedios por
los que deberiamos pasar (hitos), para
contribuir con nuestra parte del
combate climatico global y minimizar
los impactos del CC en el pais. Este
documento, no constituye un proyecto
de ley, por lo tanto no cuenta con un

5 '||-||-_ .
2018 —‘ Reforma a LGCC
2017
) Primera Subasta
2016 de Energias
Limpias
Publicacion de INDCs
L Octubre
Diciembre - ——— Firma de Acuerd
. ) irma de Acuerdos
Entra en vigor LGTE — 2015 de Paris
Diciembre Abril
Publicacion del M 2014 —— Publicacion de
Inventario Nacional de primer PECC
Emisiones
Publicacion de ETTCL Junio
— 2013 Ea s
Reforma Energética R NS
Creacion de C3 ¢ Ootibre .
INECC = — Entrada en vigor de
4 2012 LGCC
Entrada en vigor de
1994 CMNUCC

Figura 2 | Linea del tiempo de marco legislativo e institucional

Fuente: Elaboracion propia

caracter vinculante. La ENCC solo es obligatoria en la medida que alguna ley lo sefiale. Por
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ejemplo en el Articulo 8o: “ Corresponde a las entidades federativas las siguientes
atribuciones: [...] Formular, regular, dirigir e instrumentar acciones de mitigacion y
adaptacién al cambio climatico, de acuerdo con la Estrategia Nacional [...]” (LGCC, 2018).
También establece seis pilares, sobre los cuales se deberia construir una gran parte de las
politicas y acciones publicas futuras. En orden se orientan de la siguiente manera, politicas
publicas; instrumentos econdmicos; ciencia, innovacién y tecnologia; cultura climatica;
evaluacion y monitoreo; y cooperacidon internacional. En cada uno de estos pilares se
establecen entre 7 y 20 lineas de accion. La ENCC, contiene seis herramientas mas que
deberan guiar las actividades nacionales y representar un recurso guia obligado para todos los
involucrados en generar e implementar politicas publicas.

Programa Especial de Cambio Climatico (PECC)

De acuerdo con la LGCC, cada administracién es responsable de redactar, instrumentar e
implementar su propio PECC que se anexa a su plan sexenal de desarrollo. A su vez, las
administraciones de los otros dos niveles de gobierno (estatal y municipal), son responsables
de redactar un programa de desarrollo en acuerdo con las intenciones del PECC federal. En
este documento, cada entidad define las acciones y objetivos puntuales que responden a la
vision e hitos de la ENCC.

Tabla 3 | Comparacion entre Ley, Estrategia y Programa

Funciones Decreta derechos Establece metas generales | Establecen metas por
Crea instituciones e que involucran a sector y dependencia
instrumentos diferentes sectores Definen acciones y
Suma responsabilidades a | Define pilares y lineas de | proyectos puntuales para
instituciones existentes accion de politica publica | cada sector
Define mecanismos de Describe una vision para | Asignan presupuestos
evaluacion y sanciones el pais representada en
diferentes sectores
Vigencia Permanente a menos que | A mediano y largo plazo Durante una
la ley sea reformada o (hasta 2050). Esta sujeta a | administracion (6 afios)
derogada revisiones maximo cada 6
aflos, que pueden resultar
en actualizaciones del
documento. Es un
documento disefiado para
sobrevivir sexenios.
Jurisdiccion | Vinculante para todas las | Aplicable a todas las Aplicable dependiendo
personas fisicas y morales | personas fisicas y morales | del nivel de gobierno que
Mexicanas o en México Mexicanas o en México lo expide (municipal,
estatal o federal)
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Ficha 2 | Resumen de funciones y articulacion de actores

gubernamentales y marco legislativo

Asesorar
INECC, INEEL
C3, CCTE

Y/

g

Planear y legislar
cicc
Comisiones especiales del H.

Congreso

Coordinar

cIcc
SINACC

Implementar o actuar
Secretarias
Gobiernos federales, estatales y
municipales

Financiar
Fondo para el CC, Fondo para Transicion
Energética
Instrumentos fiscales, financieros y de
mercado

Evaluar
Coordinacion de
evaluacion
C3
CICC
INEEL

Inspeccionar, vigilar y sancionar

PROFEPA
CONUEE
CRE

* Los instrumentos informativos y rectores pueden apoyar las labores de todos los actores en este diagrama
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Otros actores en el combate climatico

El combate climatico no solo se lleva a cabo desde el gobierno. El sector privado, la
academia, la sociedad civil y distintos organismos internacionales tienen una participacion
fundamental en asegurar la mitigacidon y adaptacidon del pais. A continuacion se presenta el
papel de estos actores en el combate climatico nacional para entender cémo se articula la
estrategia integral nacional.

Sector Privado
La manera en la que se presentan las emisiones en el Inventario Nacional de Emisiones,
representadas en la Figura 3, no permite inferir directamente la participacion del sector
privado o la industria en las emisiones nacionales. Aunque presenta que el 8% de las
emisiones esta asociada a los procesos
industriales, se refiere especificamente a
emisiones generadas directamente por las
transformaciones de materia, por ejemplo
la aplicacién de pinturas en aerosoles a

vehiculos y las emisiones de carbono del 70%

manejo y transformacion de minerales

(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio

Climético, 20183'). Por otro 1ad0’ de las Energia ® Ganado @ Procesos Industriales ® Residuos
L. . ., ® Otros y emision no CO2 de la tierra
emisiones asociadas a la generacion de  pioyuq 3| Emisiones de GEI en México en 2015
energia expuestas en la Figura 4, que  puepe: Elaboracion propia

representan el 70% de las emisiones

totales, el 13% es emitido por las industrias manufactureras y de la construccion. Este
porcentaje se refiere a las industrias que producen su propia energia, generalmente en forma
de calor, como los ingenios azucareros o las cementeras, pero no incluye las emisiones
asociadas al consumo de electricidad de la red de las industrias. De este modo, se ignoran las
emisiones asociadas al consumo y produccidn energética del sector privado, el transporte, los
residuos producidos, la ganaderia a gran escala entre otras. Para encontrar una aproximacion
a este valor, procedi a eliminar del total de
emisiones presentados en el Inventario, las
emisiones de las operaciones de manejo
gubernamental (refinaciéon de petroleos,
manejo de  residuos, extraccion de
hidrocarburos, emisiones  fugitivas de

extraccion de petroleo y gas), las asociadas a

las actividades de la sociedad civil (auto
transporte, sector residencial) y se excluyeron

rias de la energi

® Transporte

i

15 de manufactura y de la construecién por Completo tOdaS laS emisiones y

® Indust
® Petr \
® Mineria de carbonifera

Figura 4 | Emisiones de GEI del sector energia  Silvicultura y otros usos de la tierra porque el

as natural (emisiones fugitivas)

absorciones asociadas a la agricultura,

manejo de carbon (emisiones fugitivas)

Fuente: Elaboracion propia inventario no distingue entre las emisiones
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asociadas a grandes empresas y productores

Servicios rurales que seria ilusorio catalogar como
Agricols sector privado. Finalmente, de la produccion
‘HH de energia eléctrica, aunque principalmente
esta a cargo del estado, se considerd el
Residencial fdustrial  porcentaje atribuible al consumo final del
sector industrial y comercial que representa el

65% de la matriz eléctrica en el 2015
Figura 5 | Distribucion de consumo de electricidad (SENER’ 2019)' Mediante los datos del

por sector en 2015 [GWh] Inventario del afio 2015, se calculd que al

Fuente: Elaboracion propia menos un 33% de las emisiones de GEH en
Meéxico son atribuibles al sector privado.
Calculamos este valor con datos de menos de dos afios después de aprobarse la Reforma
Energética, que permite la participacidon del sector privado en dreas que antes eran exclusivas
del gobierno, como la extraccion de hidrocarburos, la petroquimica primaria’, la distribucion
y comercializacion de energia (SENER, 17 de junio de 2015). Por lo tanto, se espera que,
ademas del aumento esperado en las emisiones por desarrollo de la industria y crecimiento
del pais®, la proporcion de las emisiones asociadas al sector privado crezca’. Este estudio, nos
permite entender la importancia de la participacion del sector privado en particular para
cumplir con los objetivos de mitigacion de gases de GEH.

Por otro lado, para entender la participacion en la accion climatica nacional del sector
privado, dividimos este estudio en dos grandes grupos: sector privado directamente asociado
a mitigacion y adaptacion, y el resto de los organismos de administracion privada. El primer
grupo esta constituido por todas las empresas dedicadas a las energias renovables, al manejo
sustentable de agua o residuos, y de consultoria, entre otras. El segundo grupo lo constituyen
todas las empresas que, aunque su giro empresarial no esta directamente enfocado a reducir el
impacto del CC, su participacion es clave para alcanzar los objetivos nacionales en la materia.

En parte gracias a los instrumentos financieros y de mercado establecidos en la LGCC
y la LTE, en México hay cada vez mas empresas nacionales y extranjeras enteramente
dedicadas a actividades de mitigacion o adaptacion. Por ejemplo, el Financiamiento para el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia, que incluye la posibilidad de pagar las deudas
por instalacidén de sistemas sustentables mediante la facturacion de suministro de energéticos,
ha permitido que nazcan y se desarrollan mas de 600 empresas que instalan paneles solares
para consumo industrial o residencial (Proméxico, GIZ, & IER, 2017), convierten coches de
gasolina o diésel a gas natural, o instalan sistemas de eficiencia energética. Y la apertura de la
capacidad de produccion eléctrica integrada en la Reforma Energética, ha permitido la

> Produccion de energéticos como el gas natural y las gasolinas

¢ Proyectado en un 15% entre 2013 y 2030 si se cumple con el objetivo de la reduccion de 22% de GEI
respecto a la linea base establecido en las INDCs en el afio 2015

7 Segun un estudio se espera un crecimiento de 10% en la proporcién de emisiones del sector privado
entre el 2010 y el 2020 (CESPEDES y WWF, 2014)
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asignacion de 52 proyectos de energias limpias a gran escala entre 2016 y 2017. En efecto, el
sector de las energias renovables es uno de los que presentan (y promete seguir presentando)
el mayor crecimiento en cantidad de empleos, empresas e inversion®. La mayoria de estas
empresas se dedican a la instalacion o comercializaciéon de tecnologias a pequefia o gran
escala, aunque también existen empresas que manufacturan los diferentes tipos de sistemas vy,
en menor cantidad, empresas que desarrollan la tecnologia en el pais (ProMéxico, 2018).
Estas empresas generalmente forman parte de alguna asociacidon nacional, lo que les permite
intercambiar y generar oportunidades y conocimientos y ejercer presion politica para
potenciar el crecimiento de su sector. De los principales tipos de energia renovables, existe al
menos una asociacion de industriales. Las mas grandes son de energia solar como
ASOLMEX, ANES vy la de energia edlica AMDEE. También existen algunas que buscan
reunirlas a todas sin discriminar el tipo de renovable,como la Asociacion Mexicana de
Energia. Estas asociaciones no buscan establecer metas o coordinar los esfuerzos de las
diferentes empresas, sino contribuir con el desarrollo de un terreno fértil para que su sector
alcance su mayor potencial.

Las empresas que no se dedican directamente a acciones de adaptacidon o mitigacion
contribuyen con la accidn climatica de diferentes maneras. Las industrias con una alta
intensidad energética, cuyas emisiones estan directamente contabilizadas en el Registro
Nacional de Emisiones, como la acerera, cementera o azucarera, 0 con un gran volumen de
emisiones no asociadas a la energia, como la de los minerales, tienen objetivos de mitigacion
precisos establecidos en las INDCs. En efecto, México se comprometid a una reduccion de un
5% de las emisiones de la industria respecto a la linea base en 2030 (Gobierno de la
Republica, 2015). Para determinar esa cifra, el INECC se reuni6 con las diferentes camaras
industriales a negociar la reduccién especifica por sector. Estas cdmaras constituyen el
principal mecanismo de coordinacion de este tipo de actor en la lucha climatica. Existen para
las principales industrias como CAMIMEX de acero, y también hay algunas que conjuntan
diferentes como CANACINTRA. De esta manera, pueden establecer un frente comun para
asegurar que se representen sus intereses y que las acciones gubernamentales permitan un
desarrollo mas sustentable de su sector industrial sin poner en riesgo su crecimiento. Para
lograr que las industrias cumplan con los objetivos de mitigacion, el INECC asesora para que
se establezcan normas y reglamentos de los equipos y procesos que utilizan en las NOM. Por
otro lado, las empresas con menor intensidad energética y de emisiones deben reducir su
impacto asociado a consumo de energia o desechos, apoyados por legislacion, facilidades
financieras publicas o privadas y otras empresas que lo permiten produciendo los bienes o
servicios a precios competitivos.

 La inversion en energias renovables en México crecio mas de 8 veces en 2017 respecto a 2016,
colocandolo entre los 10 paises con mas inversion en el sector (“Clean Energy Investment 2018 | Bloomberg
NEF”, 2018).
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Tabla 4 | NDCs de emision de GEH [MtCO2e]

Linea
Medidas |base |Meta

Transporte 174 266 218 18%
Generacion de electricidad 127 202 139 31%
Comercial y Residencial 26 28 23 18%
Gas y petroleo 80 137 118 14%
Industria 115 165 157 5%
Agricultura y ganaderia 80 93 86 8%
Residuos 31 49 35 29%
Manejo de tierra 32 32 -14 144%
Total 665 973 762 22%

Fuente: Compromisos de cambio climatico (de la Republica, 2015)

Academia
La universidad, como el principal organismo para la creacién de conocimiento y formacion
de profesionales, juega un papel fundamental en el combate climatico. Aunque los
universitarios representan una pequefia fraccion de la poblacion’, cuentan con la mayor
cantidad de herramientas para transformar el pais, Por lo tanto es importante que su
educacion esté complementada con elementos de sustentabilidad y CC. Ademas, existen cada
vez mas carreras y especializaciones enteramente enfocadas a actividades de mitigacion y
adaptacion, como las Ingenierias en Energias Renovables, Ambientales o en Desarrollo
Sustentable y las especialidades en Derecho Energético o Politicas del Cambio Climatico.
Con el marco legislativo del CC, se establece enfrentar y mitigar sus efectos como
una de las mas importantes prioridades nacionales, lo que impulsa la canalizaciéon de muchos
recursos para fomentar investigacion en ese sentido. Los fondos de Cambio Climatico,
Transicion Energética, y de Sustentabilidad Energética son los principales mecanismos
construidos para potenciar la formacion de recursos humanos y la investigacion en proyectos
relacionados. Uno de los proyectos mas grandes, fondeado principalmente por el Fondo de
Sustentabilidad Energética, son los CEMIEs, con una inversion de mas de 3,000 millones de
pesos, que integra a investigadores y centros de investigacion de todo el pais. Ademas de los
impulsos desde el gobierno para direccionar, fondear y coordinar la investigacion en la
materia, existen iniciativas desde las universidades con los mismos objetivos, como la
Clima-red, la coaliciéon UC3, y el Centro Virtual de CC. También existen iniciativas para
aumentar la vinculacién entre la academia y la industria, lo que se considera desde la ENCC
como un factor clave para el cumplimiento de sus objetivos. Finalmente, existen centros de

® 17% de la poblacion entre 25 y 64 afios cuenta con una educacién universitaria en 2016, lo que

representa el porcentaje mas bajo de todos los paises de la OCDE (2017a, 2017b)
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investigacion académicos no universitarios que son fondeados por el sector privado y publico
y generan un volumen importante de los conocimientos en el tema, como el Centro Mario
Molina para Estudios Estratégicos sobre Energia y Medio Ambiente, entre otros

Sociedad Civil

Para los fines de este estudio, sociedad civil se puede entender como la agrupacién de
individuos sin fines de lucro que buscan organizarse para exigir, opinar o actuar en ambitos
de la vida publica o del sector privado. Cuando en el contexto de negociaciones
internacionales o de ejercicios juridicos se habla de consulta civil, generalmente se refiere a
recibir la opinion de este tipo de agrupaciones, para asegurar que se representen la mayor
cantidad de puntos de vista e intereses. Un ejemplo de esto son las asociaciones civiles
Reforestamos México y Fundacion México Desarrollo Sustentable que participaron con la
delegacién mexicana en la COP 21 en Paris, o las que participaron en la realizacion del marco
legislativo descrito en este capitulo. En especial en la LGCC y la ENCC, se menciona en
diferentes ocasiones la importancia de la participacion social en el combate climatico: “Es
fundamental consolidar alianzas entre sociedad y gobiernos, con el objetivo de crear un frente
comun contra el cambio climatico.”(CICC, 2013). Por otro lado, la ENCC, reconoce en su
segundo principio rector de la politica nacional el concepto de corresponsabilidad entre
estado y sociedad, refiriéndose tanto a las causas como la manera de enfrentar la crisis
climatica nacional. En efecto, ademas de la importancia de la intervencion de la sociedad en
los procesos politicos de accidon climdtica, las acciones individuales y colectivas que los
mexicanos pueden llevar a cabo para contribuir con el cumplimiento de los objetivos de CC
son de gran importancia. Como la disminucién y los cambios en el consumo; la disminucion
y mejor manejo de desechos y desperdicios; cambios en los medios y patrones de transporte;
y cuidado ambiental, entre otras.

Actores internacionales y extranjeros

Es muy comun que organismos de cooperacion internacional de gobiernos de paises
desarrollados, participen en las agendas climaticas de paises en vias de desarrollo. Por
ejemplo, la ENCC menciona y agradece la participacién en su redaccion de dos agencias
alemanas, una estadunidense, y la embajada del Reino Unido. Estas acciones de cooperacion
estan inscritas en el marco de las convenciones internacionales sobre el cambio climatico que
fomentan el apoyo e intercambio intelectual “norte sur”, y que responden en parte al concepto
de justicia climatica'®. En efecto, los 3 documentos estudiados en este capitulo (LGCC, LTE y
ENCC), reconocen la participacion de agencias de cooperacion de gobiernos extranjeros.
Estos organismos generalmente cuentan con un amplio financiamiento y personal
especializado para apoyar a gobiernos locales con el desarrollo e implementacion de sus

' Derivado de la relacion positiva entre desarrollo y emisiones, se entiende y reconoce que los paises
desarrollados (catalogados como Annex I en documentos de la UNFCCC) son los que tienen mayor
participacion en el volumen de GEH actual en la atmoésfera y por lo tanto responsabilidad diferenciada en las
consecuencias del CC en todo el mundo. Particularmente con los paises en vias de desarrollo que contribuyeron
en menor medida con las causas del CC, pero cuentan con menor capacidad para lidiar con sus consecuencias.
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politicas para acompafiar y potenciar su desarrollo manteniendo niveles de emisiones
reducidos. Los organismos de cooperacion internacional también generan y fondean
proyectos, muchos de ellos orientados al combate climatico. Como la agencia de cooperacion
internacional de Estados Unidos USAID, que solo en 2017 gasté 51 millones de ddlares en
México de los cuales su segundo gasto mas importante fue para fondear proyectos de
proteccion ambiental (USAID, 2018).

Como todos los actores mexicanos no gubernamentales mencionados, existen
instituciones internacionales o extranjeras que juegan papeles similares. Por ejemplo: dos
organizaciones de la sociedad civil internacionales (WWF y TNC group) participaron como
asesores en la LGCC; a empresas extranjeras pertenece el 91% del total de la capacidad
instalada de energias renovables asignada en las subastas a largo plazo en 2018 (SENER,
2017); y proyectos de investigacion académica que se realizan en conjunto con universidades
o investigadores extranjeros, como el Reto de Materiales de Mission Innovation compartido
por México, Estados Unidos y Canada.

Vulnerabilidad en México

Esta seccion pretende presentar el concepto de vulnerabilidad, su papel central como
elemento de la evaluacidn y accion para la adaptacion y finalmente la vulnerabilidad actual
de la poblaciéon mexicana y su territorio. Se concluird con los principales retos que México
debe enfrentar para disminuir el impacto del CC en el pais para sentar las bases del estudio de
las necesidades tecnoldgicas que se detonaran de estos retos.

La vulnerabilidad, al contrario de otros acercamientos a la accidén climatica para
adaptacién como el orientado a impactos, reconoce que la medida en la que el cambio
climatico impacte una sociedad no solo depende de los eventos fisicos asociados sino
también de las condiciones sociales, econdmicas, culturales, ambientales y politicas de esa
poblacién (IPCC. Working Group II, 2014). Cualquier evento climatico puede representar
una amenaza para el bienestar, pero la medida en la que afecta depende de las condiciones
sociales y productivas de esa comunidad y su infraestructura y herramientas disponibles para
enfrentarlo (Harvey, 1996). Estas condiciones representan la vulnerabilidad frente al cambio
climatico. Mas puntualmente el [IPCC define el concepto como “grado en que los sistemas
pueden ser afectados de forma adversa por el cambio climatico e incluye la capacidad o su
falta para afrontar sus efectos y adaptarse” (Allen et al., 2014). Para evaluar la vulnerabilidad
de un sistema, por un lado, se proyectan los posibles efectos biofisicos futuros del CC pero
también la propension de ese sistema a sufrir afectaciones por esos fendmenos. Cada pais
tiene poco o nulo control sobre los efectos biofisicos del clima, pero control absoluto sobre la
mayoria de las condiciones que permiten al CC y otras fuerzas externas, afectar el bienestar
de su poblacion. México y la mayoria de los paises firmantes de los acuerdos de Paris,
consideran como el principal imperativo de sus acciones de adaptacion la disminucion del
grado de vulnerabilidad de su poblacion, mejorando sus condiciones sociales, econdmicas y
politicas. De este modo, la accidén climatica en adaptacion no depende solamente de las
complejas proyecciones mediante modelos climaticos que en la mayoria de los casos

28



conllevan una gran incertidumbre. En cambio, se enfoca en aumentar la calidad de vida de
todas las personas y asegurar que esta sea lo menos dependiente posible de cualquier estimulo
climatico, como disminuir la pobreza, mejorar la infraestructura de sanitizacion y aumentar la
equidad de género. Por esta razon, la disminucion de la vulnerabilidad estd asociada con los
objetivos de desarrollo sostenible lo que lleva a muchos autores como Naomi Klein (2014) a
afirmar que la accion climdtica en adaptacion es un imperativo para todas las naciones
independiente de los esfuerzos en mitigacion.

Como se mide la vulnerabilidad

El IPCC en 2007 propuso una metodologia, sintetizada en la Figura 6, que permite medir la
vulnerabilidad de cada pais para realizar comparaciones y sobre todo evaluar el progreso e
impacto de politicas y acciones climaticas. La metodologia considera que la vulnerabilidad
esta en funcidn de la exposicion, la sensibilidad y la capacidad adaptativa. Estas componentes
se pueden calcular para cualquier sistema, poblacion o sector, evaluando distintos indicadores
clave. En la Tabla 5 se definen estos tres conceptos junto con un ejemplo de indicador que
puede permitir evaluar las tres componentes para la vulnerabilidad en el sector
infraestructura, en particular en las zonas costeras.

Tabla 5 | Definiciones de componentes de la vulnerabilidad

Componentes

de la Definicion Ejemplo de indicador
vulnerabilidad

Presencia de personas, vida, servicios y | Proyeccion de aumento del
recursos ambientales, infraestructura o activos | nivel del mar

Exposicion econdémicos, sociales o culturales en lugares
que pueden ser afectados de manera adversa
por el CC.

Hace referencia al grado en que un sistema | Cantidad de poblacion que
Sensibilidad resulta afectado, positiva o negativamente, por | vive a menos de 5 metros del
la variabilidad o el cambio climdtico. nivel del mar

Es la habilidad de los ecosistemas de ajustarse | Calidad de la planeaciéon y
al cambio climatico (incluida la variabilidad | protocolos en caso de evento

Capacidad del clima y sus extremos) para moderar dafios | hidrometeoroldgico extremo
adaptativa potenciales, tomar  ventaja de las

oportunidades, y hacer frente a sus

consecuencias.

Fuentes: Elaboracion propia

Para ejemplificar se puede resumir la tabla de este modo: si se espera que el nivel del
mar puede aumentar en una zona poblada, esa poblacion se considera expuesta al cambio
climatico; pero solo si las condiciones de la infraestructura (hospitales, casas, escuelas,
granjas, etc) de esa zona pueden ser afectadas por el aumento del nivel del mar por su
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ubicacidn, esa poblacion es sensible;
aunque si existe una planeacion
efectiva para reaccionar en caso de
que el nivel del mar aumente o se
presente algiin evento asociado a ese
fenomeno, esa poblacién tiene una
capacidad adaptativa alta lo que la

hace menos vulnerable.

Todos los elementos de la
vulnerabilidad se pueden evaluar para
el pasado, presente y futuro. La
vulnerabilidad actual y pasada se
evalua con diferentes metodologias

Capacidad
Addaptativa

Vulnerabilidad

Figura 6 | Metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad

Fuente: INECC

basadas en mediciones del clima observado y evaluacion de condiciones de la poblacion. La

vulnerabilidad futura se evalua mediante proyecciones de las condiciones de la poblacion

estudiada (como crecimiento poblacional, evolucion del PIB, etc) y de escenarios de cambio

climatico que permiten estimar los posibles fenémenos fisicos futuros del CC para deducir

los valores de exposicion futura potencial. Estos escenarios se construyen con modelos

climaticos que dependen de las relaciones entre un conjunto de variables climaticas

internamente coherentes'' (como la temperatura, precipitacion, cantidad de hielo, etc) y una

estimacion de las concentraciones de GEI en la atmosfera o un aumento en la temperatura

global promedio que dependen del nivel de accion global de mitigacion proyectada (Gay,

Mediciones

RCPES

ROP &0

WY ol

Provecciones

Figura 7 | Escenarios de aumento de temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Gutierrez, & Tatiana Pefia Ledon,
2015). Las
comunes se muestran en la Figura 7,

estimaciones mas

y son para un calentamiento global
de 1.5°C o menos, 2°C y +2°C, que
representan respectivamente accion
climatica global répida y efectiva,
cumplimiento de los Acuerdos de
Paris, y sin accion climatica
(conocido en inglés como Business
as usual). Estos escenarios también
se generan comunmente mediante

las Trayectorias de Concentraciones

Representativas (RCP por sus siglas en inglés), que el IPCC ha dividido en 4 (2.6, 4.5, 6.0,y

8.5) nombrados asi por el grado de forzamiento radiativo de la concentracion atmosférica de
CO2 proyectada para 2100 (IPCC, 2019).
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Por otro lado, existe un esfuerzo global liderado por la Universidad de Notre Dame y
apoyado por el IPCC que realiza mediciones sistematicas, robustas y periddicas de la mayoria
de los paises del mundo mediante informaciéon de diversas instituciones locales o
internacionales para evaluar la vulnerabilidad. Esta institucion publica anualmente un valor
llamado Indice Global de Adaptacién (ND-GAIN) evaluado en 2016 para 184 paises. Como
se muestra en la Figura 8, este indice se basa en la metodologia del IPCC, pero agrega un
valor de Preparacion que integrado con las componentes de vulnerabilidad permite informar
sobre la relevancia, facilidad y capacidad de adaptacion de un pais. Evalta seis sectores
clave (salud, alimento, habitat, agua e infraestructura) mediante seis indicadores cada uno
asociados a los tres componentes de la vulnerabilidad. La preparacion, se evalia con tres
componentes (social, econdmica y gubernamental) y cuatro indicadores para cada uno. (Chen
et al., 2015). Este indice es actualmente un referente global que se utiliza en todo el mundo
para apoyar en la toma de decisiones y la investigacion.

Vulnerabilidad Preparacion

- Infracstr-
Salud Alimento [Hidbitat
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Figura 8 | Metodologia del ND-GAIN

Fuente: ND=-GAIN Conceptual Framework

Riesgos

Aunque el enfoque de vulnerabilidad se concentra principalmente en el contexto social,
econdémico y politico para la seleccion de medidas de adaptacidn, es importante considerar
los efectos fisicos potenciales del cambio climatico en el territorio. Se evalian por medio de
metodologias de desescalamiento de los modelos climaticos globales para poder hacer
predicciones en zonas cada vez mas pequefias (Gay & Abad, 2015). Estos procesos implican
incertidumbre y dependen en gran medida de acciones futuras por lo que es necesario que se
actualicen continuamente y se relacionen con los cambios medidos para aumentar su
confiabilidad. En la Tabla 6 se presentan algunos de los riesgos con mayor consenso
cientifico recopilados por SEMARNAT y la Tabla 7 explica los grados de riesgo y
confiabilidad y su simbologia asignada a cada impacto proyectado. Los cambios proyectados
son con respecto a los promedios de temperatura y precipitacion del periodo 1961-1990.
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Tabla 6 | Impactos del cambio climatico proyectados en sectores prioritarios de México

Sistemas o Impactos proyectados
sectores P proy
Agricultura | Disminucion de la productividad del maiz para la década del 2050, lo que se
- suma al problema actual del 25% de las unidades de produccién con pérdida de
: = fertilidad de suelos. Existe cierta evidencia de que la mayoria de los cultivos
resultan menos adecuados para la produccion en México hacia 2030.
Hidrico La mayor parte del pais se volvera mas seca y las sequias mas frecuentes, con

el consecuente aumento de la demanda de agua particularmente en el norte
del pais y en zonas urbanas.

En algunas regiones la precipitacion podria ser mas intensa y frecuente
incrementando el riesgo de inundaciones para alrededor de 2 millones de
personas que actualmente se encuentran en una situacion moderada a alta
vulnerabilidad ante las inundaciones y quienes residen en localidades menores a
5 mil habitantes, ubicadas principalmente en la parte baja de las cuencas,
sumando al riesgo de deslizamiento de laderas por lluvia

El aumento del nivel del mar constituye un peligro para los sectores residencial
y de infraestructura en zonas costeras. Por otro lado los sectores hidrico y
agricola podrian verse afectados por la intrusion salina.

Tormentas y
clima severo

i

Hay consenso sobre la intensidad de los ciclones en el noroeste del Pacifico y
en el Atlantico norte. Sin embargo, las incertidumbres en cuanto a los cambios
y la intensidad complican estimar sus impactos en el pais. Se prevé que a mayor
nimero e intensidad de tormentas, los impactos podrian tener mayores
consecuencias sociales y economicas.

Ecosistemas y
biodiversidad

En ecosistemas terrestres un ejemplo del impacto del CC es al posible
reducciéon del area cubierta por bosques de coniferas, especies de zonas
aridas, semiaridas y especies forestales de zonas templadas. En el caso de los
océanos, un aumento en la temperatura puede ocasionar un colapso
demografico en las poblaciones marinas, ocasionando baja productividad para
las pesquerias. En el caso de mamiferos terrestres y voladores, se proyecta al
2050 una reduccion de cerca de la mitad de las especies estudiadas perdiendo
mas del 80% de su rango de distribucion historica.

Infraestructura
estratégica

16% de las unidades médicas, 20% de los planteles educativos, 11% de la red
federal de carreteras, 23% de los puertos, 165 de los aeropuertos se ubican en
zonas de alto peligro y vulnerabilidad. Es necesaria mas investigacion sobre el
impacto del CC en infraestructura turistica, de energia, de comunicaciones y
transportes que se pueden ver afectadas por el aumento en el nimero e
intensidad de ciclones tropicales y mareas de tormenta mas intensas.

Fuente: Semarnat. Programa especial de Cambio Climatico 2014 - 2018. México. 2014
Tomada de: appsl.semarnat.gob.mx:445/dgeia/informe resumen14/05_atmosfera/recuadro3.html




Tabla 7 | Descripcion de grado de impacto y nivel de confianza

Grado de impacto
Medida subjetiva basada en el juicio de expertos que considera la magnitud del
impacto proyectado, la vulnerabilidad y la capacidad para hacerle frente.

Nivel de confianza
Medida subjetiva basada en el juicio de expertos que considera la calidad de la
evidencia cientifica detras de cada proyeccion y el nivel de consenso entre
diferentes estudios del mismo tema.

Fuente: SEMARNAT

Existen mas trabajos con predicciones de efectos del CC en México, pero en esta
seccidn no se pretende profundizar mas ya que se considera que se requiere mas investigacion
pero sobre todo que es necesario concentrarse en la reduccion de vulnerabilidad antes que
pretender conocer con certeza y precision todos los posibles efectos del CC en el territorio
mexicano. En el caso general, se tiene alta confianza en el aumento generalizado de la
temperatura en el pais y los efectos asociados (ondas de calor, disminucién de rendimiento
agricola, pérdida de habitat terrestre y marino), aumento de sequias, inundaciones, deslaves y
transmision de enfermedades por mosquitos (CICC, 2013). Actualmente hay fendmenos que
ya se han medido y por lo tanto se espera que la tendencia se mantenga y se continlien
intensificando como la desertificacion, la cambios en la precipitacion, aumento de incendios,
desaparicion de glaciares, aumento del nivel del mar y el aumento frecuencia e intensidad de
ciclones, huracanes y tormenta (CICC, 2013; Gobierno de la Republica, 2014; IPCC.
Working Group II, 2014). Estos efectos continuaran intensificandose hasta niveles cada vez
mas peligrosos con un aumento global de 1.5°C y més aun con 2°C.

Vulnerabilidad desigual en el interior de la Republica
Como parte de la CMNUCC, México adoptd la metodologia del IPCC para medir la
vulnerabilidad en la LGCC y responsabilizé al INECC de realizar o supervisar mediciones y
monitoreo de la vulnerabilidad a nivel municipal, estatal y federal (Gobierno Federal, 2012).
Distintos autores y organismos evaluaron la vulnerabilidad de todos los municipios de
México para apoyar con el disefio de politicas publicas locales y federales. E1 INECC en
2016 genero una estimacidon de los municipios de México mds vulnerables, sintetizada en la
Tabla 8 integrando los resultados de tres de los estudios mas relevantes en la materia'?. En ese
estudio se expone que 480 municipios presentan vulnerabilidad actual alta o muy alta, lo que
representa cerca del 20% del total de los municipios mexicanos. La Tabla 9 muestra los 13
estados que concentran la mayor vulnerabilidad del pais, los cuales podrian enfrentar los

12 Gestion de Riesgos ante el Cambio Climdtico y Diagndstico de Vulnerabilidad (INECC,
2013); Vulnerabilidad y adaptacion a los efectos del cambio climdtico en México (Gay, 2013) y Two
methods to assess vulnerability to climate change in the Mexican agricultural sector (Monterroso et
al., 2013). Los tres estudios presentan resultados y metodologias similares lo que valida su integracion
en el trabajo del INECC.
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mayores retos de adaptacion. La vulnerabilidad de estos municipios se debe a diferentes

razones. Por un lado la pobreza es uno de los factores que vuelve mds sensible a una
poblacién frente a los efectos del cambio climatico. En efecto los 8 estados marcados en
negritas son de los 13 estados mas pobres de la republica (CONEVAL, 2017). Otras
condiciones sociales que explican la vulnerabilidad de esos estados es su dependencia de

fuentes de trabajo vulnerables. Por ejemplo, Oaxaca y Chiapas son los dos estados con mayor

poblacion campesina (INE, 2014). Por otro lado, distintas condiciones climéaticas, geograficas

y ambientales contribuyen con la vulnerabilidad de los estados aumentando su exposicion.

Tabla 8 | Distribucion de municipios mexicanos por

grado de vulnerabilidad

Grado de
vulnerabilidad Municipios

Muv bai 68
uy baja
3%
1020
Baja
42%
888
Media
36%
405
Alta
16%
75
Muy alta
3%
Total 2456

Fuente: gob.mx/inecc/acciones-y-programas/vulnerabilid

ad-al-cambio-climatico-en-los-municipios-de-mexico

Por ejemplo, 10 de los 13 estado mas
vulnerables tienen costa lo que los expone a
los fendomenos asociados al aumento del
nivel del mar. De éstos, Yucatan es el estado
mas expuesto a eventos climaticos extremos
como lluvias torrenciales, huracanes e
inundaciones (Orellana, Espadas, Conde, &
Gay, 2009).
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Tabla 9 | Total de municipios por clase de vulnerabilidad "Muy alta" y "Alta"

Entidad Vulnerabilidad al cambio climatico Porcentaje de
federativa municipios respecto al
total estatal

Oaxaca 30 166 196 34%
Puebla 9 40 99 23%
Chiapas 29 56 85 72%
Veracruz 4 57 61 29%
Guerrero 1 32 33 41%
Yucatian 1 16 17 16%
Hidalgo 0 15 15 18%
San Luis Potosi 1 13 14 24%
Tabasco 0 4 4 24%
Chihuahua 0 2 2 3%
Sonora 0 2 2 3%
Baja California 0 1 1 20%
Quintana Roo 0 1 1 11%

Total 75 405 480
Fuente: INECC

Vulnerabilidad de México frente al mundo

Utilizando los datos del 2016, los mas recientes publicados por la Universidad de Notre
Dame del ND-GAIN, se realizdo un estudio comparativo, resumido en la Ficha 3, de la
vulnerabilidad y el potencial adaptativo de México frente al mundo y diferentes grupos de
paises, excluyendo los paises reconocidos por la UNFCCC como paises menos desarrollado
(LDC por sus siglas en inglés). Estos paises se retiraron de los datos ya que representan
generalmente las puntuaciones mdas negativas en cada indicador y deben estudiarse por
separado.

La principal comparacién fue con los paises de América Latina con extension
principalmente continental (Latam continental)'®. Decidimos realizar comparaciones con esta
region porque comparte cultura, historia, condiciones econdmicas y contextos politicos. Por
lo tanto es un grupo con retos de adaptacion similares y en muchos casos ligados, ademas de
mucho potencial para cooperacién interna. Se excluyeron los paises islefios porque los
riesgos potenciales en esos paises no son comparables con los de paises con menor fraccion
de extension costera y poblacion que habita a bajas altitudes y estd expuesta fenomenos

hidrometeorologicos extremos.

13 Argentina, Bolivia, Brazil, Chile, Colombia, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, Mexico,
Nicaragua, Panama, Paraguay, Pert, Uruguay, Venezuela.
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Por otro lado, también realizamos comparaciones con paises miembro de la
Organizacion de Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) del cual México forma
parte desde 1994. Aunque se reconoce que México no tiene el mismo nivel de desarrollo que
los paises fundadores', la organizacion busca crear una relacion de cooperacion e
intercambio horizontal y multilateral entre sus miembros (Gurria, 16 de junio de 2009). Este
grupo nos permite comparar con los paises mas desarrollados, que representan la mayoria de
los paises que la UNFCCC reconoce como Annex II. Esto quiere decir los paises que
contribuyeron en mayor medida a generar las emisiones que se encuentran actualmente en la
atmdsfera y por consecuencia los paises con mayor responsabilidad de ayudar al resto del
mundo a lidiar con las consecuencias del CC. Esta comparacién se volvera a hacer en el
capitulo de innovacién ya que los paises de la OCDE también representan los paises
occidentales con mayores niveles de desarrollo y exportacion de tecnologia y saberes
tecnoldgicos.

Como se observa en la Ficha 3, México se encuentra en el lugar nimero 75 de 192
paises evaluados en el Indice Global de Adaptacién, por esto se puede decir que México se
encuentra en condiciones de vulnerabilidad promedio respecto al resto del mundo. Se
posiciona entre los paises menos vulnerables de Latam continental pero entre los mas
vulnerables de la OCDE. En efecto, el valor de las componentes de la vulnerabilidad se
encuentra a menos de una desviacion estandar del promedio global a excepcion de la
sensibilidad que presenta un resultado superior al 77% de los paises de la muestra. En las
Tablas 10 y 11, se enlistan todos los indicadores medidos para cada componente resaltando en
una escala de naranja aquellos con puntuaciones mas negativas que representan los retos mas
importantes. A continuacion se describen mas a detalle las condiciones para cada componente
y sus respectivos retos principales.

Exposicion

La intensidad de los efectos potenciales del CC en México es alta comparada con los
paises mas desarrollados de la OCDE y ocupa el quinto lugar frente a los demas
paises de América Latina continental. Respecto al resto del mundo presenta valores
casi idénticos a Liberia, Vanuatu y el Congo. El sector mas expuesto es el de
alimentos, donde se proyecta que la variabilidad del clima podria disminuir en gran
medida las cosechas, en particular la del maiz. Se proyecta un impacto importante en
los ecosistemas con una fraccion considerable de extension terrestre que podria
cambiar de bioma en el futuro y una afectacion con la calificacion mas negativa
posible en el cambio de biodiversidad marina que considera extinciones de
poblaciones locales e invasion de especies exoticas. En el sector salud se espera un
aumento considerable de las enfermedades transmitidas por mosquitos. Se proyectan
cambios importantes en la disponibilidad de agua por disminucion de precipitacion y

4 Australia, Austria, Bélgica, Francia, Canad4, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania,
Grecia, Islandia, Irlanda, Italia, Japén, Luxemburgo, Holanda, Nueva Zelanda, Noruega,Espafia , Suecia, Suiza,
Turquia, Reino Unido, Estados Unidos. Mas adelante se sumaron Polonia, Hungria, Corea, La Republica Checa
y Eslovaquia, Chila, Estonia, Eslovenia, Israel, Rusia
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aumento de la evaporacion. Finalmente se espera un aumento en los peligros
asociados a inundaciones.

Sensibilidad

Segin ND-GAIN, México es el doceavo pais con menor sensibilidad a los efectos del
CC. Ocupa el tercer lugar en Latam continental después de Colombia y Venezuela y el
octavo lugar frente a la OCDE. Las principales razones que justifican la alta
calificacidn es un porcentaje bajo de poblacion que vive a menos de 5 m sobre el nivel
del mar, y una alta independencia hidrica, que se refiere a la proporcién del agua
renovable que se origina fuera del pais. Los principales retos en materia de
sensibilidad son disminuir la dependencia energética y de alimentos. Por otro lado, se
encontraron irregularidades en dos de las calificaciones. En la proporcion de la
poblacién urbana en alta marginacién donde el ND-GAIN registra una calificacion de
0 mientras que el indicador al que referencia sefiala una calificacion de 0.116 en 2014.
La calificacion de dependencia de capital natural que considera la participacion de la
explotacion de recursos naturales en la economia y el bienestar de la poblacion no se
ha actualizado desde el 2005 y la fuente no esta disponible.

Capacidad adaptativa

México ocupa el lugar nimero 57 en el mundo, el numero 6 respecto a Latam
continental y el 33 en la OCDE respecto a su disponibilidad de recursos sociales que
permiten adaptacién, en particular para implementar soluciones sustentables e
innovadoras. Sus principales retos se encuentran en la capacidad de implementar y
adquirir tecnologias en la agricultura y en la cantidad de personal médico por cada
100 habitantes, ambas con calificaciones por encima de 0.8 para ambos indicadores.
Otras areas de oportunidad se encuentran en la proteccion de recursos biologicos y en
mejorar la infraestructura de transporte.

Preparacion

En esta componente, una calificacion alta representa mejores condiciones para lidiar
con el CC. México ocupa el lugar 89 respecto a su capacidad para convertir
inversiones en acciones de adaptacion efectiva. En Latam continental ocupa el puesto
numero 7 mientras que en la OCDE presenta la calificacion mas baja. Comparte
calificacidn casi idéntica a Marruecos Kirguistdn y Colombia. Su calificacion de la
facilidad de hacer negocios es baja, la cual considera diferentes etapas de iniciar y
mantener una empresa, desde conseguir los permisos hasta hacer cumplir contratos.
Su calificacion del entorno gubernamental también es baja en especial por la falta de
control de la corrupcion, la violencia y las dificultades para que las leyes se apliquen.
El entorno social es el que presenta la calificaciéon mas baja de la preparacion con
calificaciones muy bajas en la igualdad social y la proporcion de la poblacidon que
lleva a cabo estudios universitarios. Pero la mas baja calificacion de todas las
componentes es en Innovacion con niveles similares a Siria, Sri Lanka y Bosnia
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Herzegovina. Este indicador sélo evaltia los registros de patente per cépita, que
aunque como veremos en la seccidon de medir la innovacion esta metodologia es muy
limitada, sin embargo “existen numerosos estudios que describen la relacion positiva
del patentamiento, como proxy de la innovacidn y los factores que la explican”
(Giménez, del Pilar Pastor Pérez, & Malacara Hernandez, 2017). Por lo que esta
calificacién tan baja es relevante y refleja la problematica principal que se trata en
esta tesis.

Tabla 10 | Calificaciéon de indicadores de preparacion del ND-GAIN

Componente Sector Indicador Calificacion Promedio
1 . 0,48
Economica Facilidad para hacer negocios N
0,43
Estabilidad politica y no violencia 8
0,25
., 2
Gubernamental Control de la corrupcion
Calidad del disefio ¢ implementacion de 0,57
leyes 0
0,41
Preparacién ’ 0,392
Estado de derecho 2
0,36
Desigualdad social 6
Infraestructura de tecnologias de la 0,43
. informacién y comunicacion 6
Social
0,24
Educacion 9
0,04
Innovacion 9

Una calificacion alta es mejor
Fuente: ND-GAIN, Universidad de Notre Dame
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Tabla 11 | Calificaciones por componente de indicadores del ND-GAIN

Componente Sector Indicador Calificacion Promedio
Acua Cambio en recarga de agua subterranea 0,200
& Cambio en precipitacion y recarga superficial 0,608
Muertes por enfermedades relacionadas con el
Salud clima 0,303
Enfermedades transmitidas por vectores 0,658
B Hibitat Per.iodos cél‘idos ’ 0,167
Exposicion Peligro por inundaciones 0,531| 0,487
. Disminucion de cosechas de cereales 0,919
Comida — -
Crecimiento poblacional 0,236
Cambio en generacidn hidroeléctrica 0,435
Infraestructura -
Impacto del aumento del nivel del mar 0,215
. Cambio en distribucion de biomas 0,576
Ecosistemas : R :
Cambio en biodiversidad marina 1
A Tasa de extraccion de agua dulce 0,242
gua .
Dependencia del agua externa 0,115
Dependencia de recursos externos para
Salud servicios de salud 0,012
Poblacién en alta marginacion 0
i6 0,086
Habitat Concer‘ltracmn urbana . 0,501
Sensibilidad Coeficiente de dependencia de edad s 0253
Comi Dependencia de importacion de alimentos 0,789
omida
Poblacion rural 0,221
Dependencia en importaciones de energia 0,666
Infraestructura (Poblacién que habita a menos de 5 m sobre el
nivel del mar 0,091
i i 0,048
Ecosistemas Dependencia de capital natural s
Huella ecologica 0,265
0,713
Agua Reservas de agua en presas >
Acceso a agua potable confiable 0,048
<di 0,872
Salud Personal médico >
Acceso a infraestructura sanitaria Optimas 0,153
i 0,541
Hibitat Infraestructura de transporte y comercio ’
Capacidad Calles pavimentadas 0,627
adaptativa |Comida Capacidad tecnoldgica en la agricultura 0,815/0.407
Malnutricién infantil 0
Acceso a la electricidad 0
Infraestructura
Preparacion frente a desastres 0,226
Biomas protegidos 0,355
Ecosistemas |, olucramiento  en  convenciones ambientales
internacionales 0,530

Una calificacion baja es mejor
Fuente: ND-GAIN, Universidad de Notre Dame,
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Vulnerabilidad en México
Analisis basado en el ND-GAIN 2018 de la Universidad de Notre Dame

indice Global de Adaptacién Vulnerabilidad de México en sectores
ND-GAIN clave respecto al resto del mundo
Mundo América Agua A 5} o
Latina Salud HaA®
72° Azerbaijan 27 Uruguay I_{abltat A® L E
73° Marruecos 3° Argentina Alimento A B )
~ 74° Brazil 4° Brasil lnfracst‘ructura
T 75° México 5° México Beosislenias A B
© 76 Colombia 6° Colombia 0 02 04 06 08 |
77° Sudafrica 7° Panama - (.‘ i i3 )
- ; alificacion
78% Panama 87 Peru

OExposicion  ASensibilidad [[JCapacidad adaptativa

La huella ecologica de cada mexicano 2.1 millones de personas viven a
excede en 112% su biocapacidad menos de 5 m sobre el nivel del mar Peores ——p- Mejores
http://data.footprintnetwork.org/#/ World Bank Indicators condiciones

para lidiar con el

42% de la poblacion mexicana tiene acceso a servicios de agua potable dlarcon
cambio climatico

https://data.worldbank.org/indicator/SH.H20.SMDW.ZS

Componentes del ND-GAIN
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Posibilidad y alcance de fendémenos Grado en el que la poblacion y los sectores de
climaticos que pueden afectar a la poblacion los que depende son afectados por el clima
Disminucion proyectada en Cosecha de | Dependencia de importaciones de | ® Latam
cereales y Biodiversidad marina ‘ [ Energia y Alimentos continental
¢ OCDE
Capacidad adaptativa Preparacién
ﬁ A Meéxico
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Disponibilidad de recursos sociales para Habilidad de un pais para aprovechar
permitir adaptacion inversiones y convertirlas en adaptacion
Capacidad de adopcion tecnologica en | Innovacién;
la Agricultura; Personal médico ‘ u Educacion
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Resumen

Desde 1993, México ha reforzado su infraestructura para enfrentar la crisis climatica
permitiendo el desarrollo del pais y construyendo la capacidad para lidiar con sus
consecuencias. El gobierno, con la asesoria y participacion de la academia, la sociedad civil y
organizaciones internacionales, ha desarrollado un marco legislativo e institucional que
permite conjuntar, dirigir y potenciar los esfuerzos de todos para alcanzar una vision a largo
plazo de un pais mas equitativo, justo, sustentable, capaz de disminuir y enfrentar los efectos
del CC. Para alcanzar las metas de mitigacion y adaptacion, plasmadas en las NDCs y la
ENCC se han desarrollado instrumentos politicos, informativos, rectores, econdomicos, de
mercado y financieros que construyen un terreno fértil para que la sociedad, el gobierno, la
academia y el sector privado generen acciones concretas en la materia. La sociedad civil,
ademas de su responsabilidad de minimizar o revertir su huella ambiental con consumo
responsable, debe exigir y vigilar que el pais, se encuentre en la direccion correcta. El sector
privado debe reducir su intensidad energética mientras aumenta su capacidad productiva.
Ademas, por la direcciéon que ha tomado el pais hacia un manejo privado de la energia, las
empresas son el actor principal en la transicidon energética. La academia, contribuye con la
creacion de conocimiento y capital humano y es responsable de formar a los profesionistas
que puedan transformar la manera en la que generamos, usamos, distribuimos y desechamos
recursos. Por ultimo, una parte importante del combate climatico nacional se lleva a cabo con
el apoyo y liderazgo de organizaciones extranjeras e internacionales que contribuyen con la
implementacion, creacion de capacidad y conocimientos, asesoria y financiamiento. Aunque
la mayoria de este marco normativo e institucional estd enfocado a mitigacion, existen
elementos de una estrategia de adaptacion que se estudia més a detalle en el siguiente
capitulo.

La evaluacion de la vulnerabilidad es necesaria para entender la medida en la que el
cambio climatico puede afectar a México y las areas de oportunidad para reducir las pérdidas
potenciales en el territorio. Las metodologias de evaluacion se basan en tres componentes: la
exposicion que se relaciona con los impactos potenciales proyectados, la sensibilidad que
depende de las condiciones sociales, econémicas y politicas de la poblacion estudiada, y la
capacidad adaptativa de de la poblacidon que se refiere a un marco institucional que le puede
permitir enfrentar los efectos del clima, en algunos casos se evaltia también la preparacion
que se traduce en la capacidad de transformar inversion en acciones efectivas de adaptacion.
Mediante distintos analisis, encontramos una distribucidon desigual de la vulnerabilidad en
entre los estados y municipios del pais con 19% de los municipios que presentan
vulnerabilidad alta concentrados principalmente en Oaxaca, Puebla y Chiapas. Mediante el
ND-GAIN, encontramos que México se encuentra en niveles de vulnerabilidad promedio
respecto al mundo, altos frente a la OCDE y de los méas bajos de América Latina continental.
En un andlisis mas a detalle por componente, encontramos importantes retos en materia de
seguridad alimentaria y energética, agua, salud publica, proteccion de ecosistemas marinos y
el contexto de violencia y corrupcion politica. Los principales retos de la preparacion se
encuentran en la educacion y la capacidad de innovacién, tema que se profundizard mas
adelante con metodologias mas enfocadas.
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Anexos
1. Reducir la vulnerabilidad de la sociedad y los ecosistemas frente a los efectos del cambio climatico
2. Fortalecer la resiliencia y resistencia de los sistemas naturales y humanos
3. Minimizar riesgos y dafios, considerando los escenarios actuales y futuros del cambio climatico
4. El desarrollo y aplicacion eficaz de los instrumentos especificos de diagnostico, medicion, planeacion y

monitoreo necesarios para enfrentar el cambio climatico;

5. Identificar la vulnerabilidad y capacidad de adaptacion y transformacion de los sistemas ecoldgicos,
fisicos y sociales y aprovechar oportunidades generadas por nuevas condiciones climaticas

6. Establecer mecanismos de atencién inmediata y expedita en zonas impactadas por los efectos del
cambio climatico como parte de los planes y acciones de proteccion civil

7. Facilitar y fomentar la seguridad alimentaria, la productividad agricola, ganadera, pesquera, acuicola, la
preservacion de los ecosistemas y de los recursos naturales

Articulo 29. Se consideraran acciones de adaptacion: I. La determinacion de la vocacién natural del suelo; I1.
El establecimiento de centros de poblacidon o asentamientos humanos, asi como en las acciones de desarrollo,
mejoramiento y conservacion de los mismos; III. El manejo, proteccion, conservacion y restauracion de los
ecosistemas, recursos forestales y suelos; I'V. La conservacion, el aprovechamiento sustentable, rehabilitacion de
playas, costas, zona federal maritimo terrestre, terrenos ganados al mar y cualquier otro depdsito que se forme
con aguas maritimas para uso turistico, industrial, agricola, pesquero, acuicola o de conservacion; V. Los
programas hidricos de cuencas hidrolégicas; VI. La construccion y mantenimiento de infraestructura; VII. La
proteccion de zonas inundables y zonas aridas; VIII. El aprovechamiento, rehabilitaciéon o establecimiento de
distritos de riego; IX. El aprovechamiento sustentable en los distritos de desarrollo rural; X. El establecimiento y
conservacion de las areas naturales protegidas y corredores bioldgicos; XI. La elaboracion de los atlas de riesgo;
XII. La elaboracion y aplicacion de las reglas de operacion de programas de subsidio y proyectos de inversion;
XIII. Los programas de conservacion y aprovechamiento sustentable de la biodiversidad; XIV. Los programas
del Sistema Nacional de Proteccion Civil, XV. Los programas sobre asentamientos humanos y desarrollo
urbano; XVI. Los programas en materia de desarrollo turistico, XVII. Los programas de prevencion de
enfermedades derivadas de los efectos del cambio climatico, y XVIII. La infraestructura estratégica en materia
de abasto de agua, servicios de salud y produccion y abasto de energéticos.
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Capitulo 2 | Adaptacion al Cambio Climatico

Solastalgia: «la anioranza del hogar que se siente cuando todavia se esta en ély»
Palabra creada por Glenn Albrecht para describir la
angustia ocacionada por la devastacion ambiental

Las primeras conversaciones cientificas sobre el cambio climatico se concentraban en
demostrar la relacion entre los niveles de emisiones de CO2 y su posible efecto futuro en el
clima'. Mas adelante se empezaron a gestar conversaciones politicas al respecto, planteando
la necesidad de disminuir las emisiones para asi evitar el CC y sus consecuencias. Mas
tiempo pasd para que, las conversaciones cientificas y politicas sobre qué pasaria si no se
logran evitar efectos del CC, tomaran relevancia similar a las de como evitar que suceda. En
efecto, en los primeros tratados internacionales, como el protocolo de Kioto y la CMNUCC,
la capacidad de adaptacion era reconocida como un indicador no como un objetivo (Schipper,
2006). El IPCC empezd a tratar por primera vez adaptaciéon en un capitulo aparte en su
Assesment Report 3 en el 2001. En la comunidad cientifica internacional, el tema también
empez6 a tomar cada vez mas relevancia hasta que en 2009 se publicaron mas articulos sobre
adaptacion que mitigacion. Esta tendencia continud hasta que en la COP 16, celebrada en
Cancun en el 2010, las Partes afirmaron que deberia darse la misma prioridad a la adaptacion
que a la mitigacion (INECC, 2018).

Hoy en dia “es claro que incluso con los acercamientos mas vigorosos a la mitigacion,
no se evitara un escalamiento de los riesgos del cambio climatico, mayores impactos son
inevitables” (Richardson, Steffen, & Liverman, 2011). En efecto ya se estan percibiendo
efectos del CC en México y el Mundo (INECC, 2019). Por esta razon la adaptacidn tiene hoy
un papel central en las conversaciones cientificas y politicas de todo el mundo. Pero es
importante recalcar que esto no quiere decir que se ha tirado la toalla en mitigacién y ahora
solo importa prepararse para lo inevitable. Cada accidon que se lleva a cabo en mitigacion
contribuye a disminuir las necesidades de adaptacion. No importa qué tan desarrollado esté el
CC, nunca deberia llegar el momento de abandonar todo esfuerzo de mitigacion y
concentrarse unicamente en adaptacion ya que siempre se puede disminuir la probabilidad de
impactos adicionales presentes y futuros. Sin embargo, es importante plantearse algunas
preguntas relacionadas que se trataran mdas adelante como: ;Cémo debe decidir un pais la
proporcion de recursos que destina para adaptacion y mitigacion? ;De qué manera las
condiciones de desarrollo de ese pais deben influir en esa relacion? y ;Como esa relacion
debe cambiar con el tiempo?

“México tiene caracteristicas geograficas que lo sitlan como un pais altamente
vulnerable a los efectos adversos del cambio climatico. Su localizacion entre dos
océanos y su latitud y relieve lo hacen estar particularmente expuesto a eventos
hidrometeorologicos” (SEMARNAT, 2015). En efecto, en México la adaptacion es una

'S A principios del siglo XIX se encontraron evidencias de una relacion cambios en el paleoclima y
concentraciones de CO2 atmosféricas. La primera publicacion cientifica disponible en Web of Science sobre la
posibilidad de que actividades humanas generan cambios en el clima global es de 1925 por H. Gams.
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necesidad cada vez mas urgente. La sociedad, el sector privado, el gobierno y la academia
juegan cada uno un papel fundamental para reducir los impactos del CC en México, su gente,
su cultura, su naturaleza y territorio.

En esta seccion empezaremos por definir el concepto de adaptacidn, los diferentes
tipos, acercamientos y enfoques que existen y el marco normativo e institucional mexicano en
materia de adaptacion. Concluiremos con un analisis de la vulnerabilidad en México que
presenta los retos principales para la adaptacion del pais.

Tipos, niveles, enfoques y acercamientos de adaptacion
En la ENCC se define adaptacién como:

Medidas y ajustes en sistemas humanos o naturales, como respuesta a estimulos

climaticos, proyectados o reales, o sus efectos, que pueden moderar el dafio, o

aprovechar sus aspectos beneficiosos. (Gobierno de la Republica, 2013)

Uno de los elementos fundamentales de toda estrategia de adaptacion es que presente
cobeneficios, es decir ademas de permitir adaptacion también tiene que contribuir en cierta
medida a la mitigacion o al menos no producir un volumen considerable de emisiones. No es
adaptacidn si contribuye a generar la problematica que esta enfrentando. De hecho, como se
muestra en la Figura 9, segun la ENCC de las cinco acciones con mas potencial de
mitigacion, 4 son acciones también de adaptacion.

Por otro lado, los objetivos de acciones de adaptacidén, mitigacién y desarrollo no
siempre son completamente compatibles. En muchos casos una accidon de adaptacion como
reconstruir una amplia extension de manglar, puede utilizar recursos que podrian ser usados
para proyectos de mitigacién o representar la relocalizacién de una industria o un posible
proyecto urbano o turistico con potencial econdmico para la region. Cuando se debe tomar
una decision que enfrenta los objetivos de distintos imperativos del combate climatico se le
conoce como compromisos generalmente conocidos por la palabra en inglés trade-offs. Toda
accion de adaptacidén implica este tipo de compromisos, los cuales deben ser evaluados a
distitnas escalas para
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Figura 9 | Matriz de acciones de mitigacion en el mediano plazo (2020-2050)

El tamafio de los circulos representa la viabilidad de los proyectos dadas las condiciones actuales, mientras mas
grande el circulo, mayor viabilidad.

Fuente: ENCC

Las acciones y estrategias de adaptacion se pueden implementar a distintas escalas,
desde lo individual hasta una regién completa como la gran barrera verde que atraviesa
Africa de costa a costa con 8,000 km de bosque para luchar contra la desertificacion y
proveer una fuente de trabajo y alimento que reduzca la migracion, sequias, hambre y
conflictos. Actualmente se ha plantado cerca del 15% y se espera que cuando esté terminada
sea la estructura viva mas larga del planeta (UNCCD, 2018).
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Tabla 12 | Niveles de adaptacion

Individual

Acciones en hogares o negocios familiares, como las parcelas, liberadas y
llevadas a cabo por un nucleo cercano de manera auténoma aunque en muchos
casos incluye ayuda de la comunidad, empresas, asociaciones y/o gobiernos
locales. Principalmente pertinente para campesinos y pescadores cuyo medio de
subsistencia son productos ecosistémicos y agropecuarios.

Comunidad/
gobierno local

Requiere un entendimiento mas profundo y un acercamiento sistémico y
coherente que reconozca las especificidades de la comunidad y localidad para
permitir su adaptacion preventiva o reactiva. Se fondea y lidera por autoridades
comunitarias o del gobierno municipal con apoyo de distintas otras
instituciones.

Instituciones Se refiere a instituciones con autoridad estatal. La adaptacion a este nivel se

de nivel relaciona con los recursos administrados de este modo como es el caso de las

intermedio fuentes de agua potable en México. Barreras a este nivel son uno de los
principales impedimentos para estrategias efectivas tanto a nivel local como
nacional.

Nacional Priorizar las necesidades de los mas vulnerables debe ser parte de la politica
publica a nivel nacional. Los gobiernos deben tomar un enfoque sectorial que
permita y articule las acciones en todos los demas niveles. La principal
herramienta que sugiere la ONU para este nivel es establecer los Programas
Nacionales de Accion en Adaptacion (NAPA por sus siglas en inglés)

Internacional | Existen diversas instituciones internacionales que pueden apoyar en la

investigacion y desarrollo de soluciones en la materia y mediar iniciativas de
cooperacion regional e internacional. Por el concepto de equidad climatica y
responsabilidad diferenciada, la cooperacion internacional debe jugar un papel
importante en el financiamiento de estrategias entre los paises menos
desarrollados.

Fuente:(Major & O’Grady, 2010)

Dependiendo del momento y de los actores principales, se pueden distinguir

diferentes tipos de adaptacion que implican retos y resultados diferentes.
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Tabla 13 | Tipos de adaptacion

Anticipativa
0 proactiva

Adaptacion que sucede antes de que los impactos se perciban

Autéonoma o

Adaptacion que no representa una respuesta planeada o dirigida a

espontanea | estimulos climaticos mas bien se detona en sistemas humanos por cambios
en mercados o el ambiente y en sistemas naturales por cambios ecologicos.

Planeada Adaptacion resultante de decisiones, basadas en el conocimiento de qué
condiciones han cambiado o estan a punto de cambiar y es necesario tomar
acciones para regresar o alcanzar un estado deseado.

Privada Adaptacion llevada a cabo por individuos, grupos sociales o compaifiias
privadas, usualmente se lleva a cabo por una conciencia de su potencial
para beneficio propio.

Publica Adaptacion iniciada e implementada por gobiernos en todos los niveles,
usualmente se lleva a cabo tomando en cuenta las necesidades colectivas.

Reactiva Adaptacion que sucede después de que los impactos se observan

Fuente: Elaboracion propia

La adaptacion espontanea, privada y publica cumple con distintos papeles dentro de una

estrategia nacional de adaptacion pero las tres pueden ser del tipo anticipativa o reactiva con

evidentes diferencias en su efectividad para evitar pérdidas.

Acercamientos a la adaptacion

Una vez conscientes de la necesidad de implementar una estrategia de adaptacion en una

poblacién o sistema, se debe decidir el acercamiento que, dadas las condiciones especificas,

permita conseguir los mejores resultados con los recursos disponibles. Cada acercamiento

constituye el nucleo de una metodologia y se pueden complementar entre ellos. Se distinguen

los siguientes:

e Orientado a impactos

En este acercamiento se parte de proyecciones de impactos biofisicos potenciales
desarrolladas gracias a modelos y escenarios climaticos para disefiar e implementar
respuestas de individuos o grupos. Este acercamiento implica un grado de
incertidumbre alto asociado al desescalamiento temporal y espacial de los modelos
climaticos.

Vulnerabilidad

Partiendo de un estudio robusto de las condiciones de una poblacion o sistema que
incluye un estudio cultural, de género, gobernabilidad, institucional y econdmico,
entre otros factores, se busca entender la manera en la que el CC puede afectar el
bienestar de esa poblacion, y cambiar esas condiciones para que la poblaciéon sea
menos afectada por el CC. En este acercamiento el CC se percibe como una de las
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fuerzas externas que afectan al sistema y se busca incidir en los elementos internos y
sus relaciones para que esas fuerzas externas tengan un menor impacto.
e Construccion de resiliencia
Se busca lograr que una sociedad sea resistente a una amplia gama de posibles
eventos climaticos reduciendo su vulnerabilidad sin depender unicamente de modelos
climaticos aunque apoyandose en ellos, especialmente cuando son congruentes con
tendencias medidas.
e Anailisis de sensibilidad y riesgo
Estudiar y evaluar las acciones posibles y sus riesgos para entender los umbrales de
posibilidades e impactos y los puntos de inflexién que representen mayores cambios.
e Division de riesgos
Este acercamiento es una variante del andlisis de sensibilidad donde se toman
acciones para un grupo de escenarios climaticos de tal modo que se aumenta la
posibilidad de éxito, como reforestar arboles para diferentes climas futuros posibles
en el mismo lugar.
(Richardson et al., 2011)
Cada pais debe, en relacion a su contexto disefiar sus estrategias con combinaciones de estos
acercamientos. En México, el acercamiento de la reduccion de vulnerabilidad es el principal
acercamiento que ha tomado el gobierno al ser un pais en vias de desarrollo y con
importantes desigualdades sociales. Por esta razén, dedicamos una seccion a una evaluacion
de la vulnerabilidad en el pais.

Enfoques para la adaptacion
Al ser el CC una problematica que permea en la totalidad de los ambitos de la vida, es
necesario tener consideraciones diferentes, dependiendo del sistema, sector y escala en la que
se busca reducir la vulnerabilidad. A estas consideraciones se les conoce como enfoques. Es
importante tomar en cuenta que no son exclusivos entre si, mas bien estan disefiados para
integrarse en diferentes combinaciones para enfrentar de la mejor manera cada caso
especifico. A esto se le llama la vision sistémica e implica que “cada vez mas, la adaptacion
contempla opciones que se basan en la gestion integrada del territorio, en la participacion de
las comunidades locales, en los enfoques ecosistémicos y en la reduccion de riesgos de
desastre, enfoques que deben ser integrados en estrategias y planes de gestion pertinentes”
(Intergovernmental Panel on Climate Change. Working Group 11, 2014)

Las INDCs de México en materia de adaptacion se dividieron los enfoques del Sector
Social, Basada en Ecosistemas e Infraestructura Estratégica y de los Sistemas Productivos.
Pero también los enfoques de adaptacion Basada en Comunidades y de Reduccion de Riesgo
de Desastres son muy recurrentes en la literatura cientifica y el disefio de politicas publicas.
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Adaptacion del sector social (ASS)

Este enfoque estd basado en reducir la vulnerabilidad de la poblacion y de los sistemas
sociales. Esto se traduce en incidir en los asentamientos humanos urbanos y rurales con alerta
y preparacion de desastres, disefio urbano resiliente, control de violencia y mecanismos para
prevenir enfermedades vinculadas al CC, entre otros. Pero también la seguridad alimentaria y
laboral. La reduccién de la pobreza y las vulnerabilidades asociadas con la pobreza, como la
falta de infraestructura de servicios, educacion y vivienda digna y resiliente, son uno de los
principales objetivos y alcances de este enfoque (SEMARNAT, 2015).

Adaptacion de la infraestructura estratégica y de los sistemas productivos

Este enfoque busca mejorar la capacidad de resistencia de la infraestructura y los sectores de
los que la poblacién depende. Involucra los sistemas agropecuarios, forestales, acuicolas,
industrial, pesquero, extractivo y turistico entre otros y considera la infraestructura de
comunicaciones, transportes, energia e hidrica. Se plantea para todas las etapas del ciclo de
vida de la infraestructura, desde su disefio hasta su desmantelamiento y reciclaje, lo que
implica una vision a largo plazo que considere distintos escenarios de impactos
(SEMARNAT, 2015).

Adaptacion basada en ecosistemas (AbE)

En este enfoque la relacion entre el bienestar de una poblacion y el estado de los ecosistemas
es central. Por otro lado, todas las especies son producto de adaptacion al clima y el ambiente.
Muchos ecosistemas tienen también diferentes mecanismos que les permiten mantener sus
funciones frente a distintas fuerzas externas. La naturaleza sabe de adaptacion. Reconociendo
esta relacion y cualidades, la AbE centra las acciones de adaptacion en preservar y
transformar ecosistemas para que, a través de sus funciones fisicas y bioldgicas'®, contribuyan
a la adaptacion de poblaciones humanas (Munang et al., 2013). Un ejemplo es el cuidado y
crecimiento de manglares en zonas con peligro por huracanes para construir una resistencia
hidraulica que disminuya la velocidad del agua y los vientos provenientes del mar,
disminuyendo las inundaciones.

Por su medio de impacto, este enfoque es generalmente accesible en su implementacion y
mantenimiento, tanto econdmica como técnicamente, para poblaciones con escasos recursos €
implica mantenimiento de bajo costo (Colls. Ash, & Ikkala. 2009). Es por eso que es muy
cercana a la AbC y ambas comparten principios y herramientas.

El enfoque de Adaptacion basada en Ecosistemas considera los siguientes aspectos:
e Los impactos de esta metodologia son observables a diferentes escalas, permitiendo
enfoques multisectoriales y se presentan en el corto y en el largo plazo.

16 En esta definicion se suele usar el término servicios ambientales, el cual se evitd en esta tesis porque
implica una relacion de subordinacion con la naturaleza que considero peligrosa en especial en un contexto de
cambio climatico y crisis ambiental.
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e Detona beneficios sociales y mejora la calidad de vida de las personas; por ello
requiere un planteamiento participativo, transparente, responsable y culturalmente
apropiado, con un enfoque de género y derechos humanos.

e Tiene una perspectiva integral y sistémica, que considera de manera preponderante los
conocimientos tradicionales y locales, asi como los valores culturales, pero incluye la
participacion y los conocimientos cientificos y técnicos externos.

e Presenta co-beneficios con la mitigacién del cambio climatico, a través de la captura
de carbono y la reduccidon de emisiones.

e Plantea medidas que suelen ser reversibles, lo cual es un aspecto importante
considerando la incertidumbre asociada al cambio climatico.

(INECC & CENAPRED, 2018)
La dimensiéon de conservacion natural, el empoderamiento de comunidades locales y
poblacién indigena y los beneficios de mitigacion son los principales elementos que hacen
este enfoque altamente viable y necesario en México.

Adaptacion basada en comunidades (AbC)

Este enfoque es parte de la ASS pero reconoce las especificidades de este tipo de

organizacion social. El proceso es liderado por miembros de la comunidad, basado en sus

prioridades, necesidades, conocimientos y capacidades.
El objetivo principal de la AbC es aumentar la capacidad de las comunidades
humanas para adaptarse al cambio climatico, lo que puede lograrse a través de
integrar conocimientos locales, comunitarios y tradicionales con estrategias
innovadoras, pero también protegiendo los ecosistemas y recursos que dan sustento
las personas, con lo cual se busca reducir la vulnerabilidad actual y futura, y mejorar
su capacidad adaptativa ante nuevos retos (“CARE Climate Change”, 2019)

Este enfoque se puede beneficiar ampliamente del intercambio horizontal de conocimiento y
experiencias entre comunidades, como en la metodologia Campesino a Campesino'’. En este
sentido, la ONU ha desarrollado una base de datos de acciones y casos de adaptacion con este
enfoque llamada Climate Change Coping Strategies. Es importante mencionar que estas
estrategias no solo dependen de los cambios en el clima de una poblacion ni de sus medios de
produccién y subsistencia, sino también son altamente sensibles a la cultura local, lo que
limita la capacidad de transferencia a una escala global y favorece los intercambios locales y
regionales.

17 Es una metodologia que nacié con los movimientos sociales agroecoldgicos de América Latina y ha probado
ser una poderosa herramienta transformadora en contextos rurales de todo el mundo. Concibe a los campesinos
y campesinas como actores de su propio desarrollo. Implica un didlogo horizontal y constante de experiencias y
conocimientos. Algunos de sus principios basicos son enseiiar con el ejemplo y empezar despacio en una logica
de accidn - reflexion - accion. (Holt-Giménez, 2008)
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Este enfoque considera, entre otras:

e Promover medios de vida resilientes al clima, diversificar actividades, crear capacidad
para la planificacion y para la prevencion y la reduccion del riesgo.

e Mejorar el conocimiento de las poblaciones sobre los impactos del cambio climético,
la importancia de la adaptacion ante estos impactos, y de ser posible aprovechar los
beneficios que se pudieran derivar del cambio climatico.

e Desarrollar y fortalecer capacidades institucionales de mediacidon (capacitacion y
arreglos institucionales entre gobiernos, academia y organizaciones de la sociedad
civil) para proporcionar un mejor apoyo a las comunidades, hogares e individuos en
sus esfuerzos de adaptacion.

e Promover la integracion, la organizacidon social y la gobernanza para abordar las
causas subyacentes de la vulnerabilidad, por ejemplo generando atlas comunitarios.

o Impulsar procesos con enfoque de género y generacional, considerando que la
vulnerabilidad es diferenciada en una comunidad ( por ejemplo, mujeres, nifios y
ancianos). Idealmente, las medidas de adaptacion basadas en comunidades integran a
las mujeres en cada etapa del proceso de adaptacion, planteando nuevas alternativas
laborales para ellas y acciones en las que asuman roles que las posicionan como
motores de cambio en su comunidad.

(CENAPRED, 1991)
De acuerdo con el INEGI, aproximadamente 25 millones de mexicanos viven en
comunidades de menos de 2500 habitantes (INEGI, 2013). En estas poblaciones, se
concentran también altos niveles de pobreza, deficiencias de educacion y falta de
infraestructura. Este enfoque puede representar una importante herramienta para asegurar que
las condiciones de esta poblaciéon no solo no empeoren con el cambio climatico sino que
mejoren a través de la accion climatica.

Adaptacion basada en la Reduccion del Riesgo de Desastres (AbRRD)

Es un esfuerzo a largo plazo que busca prever y prepararse para desastres naturales asociados
al CC. Se puede aplicar a gran escala con obras de infraestructura publica y planeacion
regional o a mediana escala, generalmente desde el sector privado. Se apoya en modelos y
escenarios climaticos y depende en gran medida de sistemas de alerta temprana para poder
reaccionar de manera 6ptima (Climate-ADAPT, 2018).

La adaptacion AbRRD considera:

e Comprender el riesgo de desastres, en todas sus dimensiones. Esto incluye
metodologias para analizar la vulnerabilidad local, los impactos a los que estan
expuestas las personas o los bienes, asi como las caracteristicas ambientales, sociales
o culturales que favorecen o incrementan los riesgos.

e Fortalecer la gestién del riesgo y su mejor manejo, ya sea a través de estructuras
comunitarias o institucionales.

e Invertir en la reduccidon del riesgo de desastres para el mediano y largo plazo,
incluyendo no solo las estructuras fisicas, sino la mejora de las condiciones
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econdmicas, sociales, culturales, de salud, etc.; a fin de tener capacidades integrales
para la recuperacion de la poblacidn y las comunidades y aumentar asi su resiliencia.
e Mejorar la preparacion frente a desastres logrando una respuesta comunitaria eficaz,
que incluya la recuperacion y la rehabilitacion efectiva.
(INECC & CENAPRED, 2018)
Por su gran extension costera, en especial en el caribe, el pacifico norte y el golfo, México
estd altamente expuesto a tormentas y huracanes que implican importantes costos materiales e
inmateriales y se espera que se intensifiquen por efectos del cambio climatico. “Tan sélo
entre 2001 y 2013, los afectados por los fendmenos hidrometeorologicos en el pais
ascendieron a cerca de 2.5 millones de personas y los costos econémicos sumaron 338.35
miles de millones de pesos” (INECC, 2014). Por lo tanto, este enfoque puede ser
determinante en la estrategia nacional de adaptacidn, particularmente en zonas costeras del
atlantico.

Gestion adaptativa activa

Al tratar con una problematica en constante evolucion y de la que atin estamos aprendiendo,
toda accion de adaptacion debe tener un mecanismo de retroalimentacion que se conoce como
Gestion adaptativa activa. De este modo se asegura una reevaluacion y ajuste constantes que
permiten una mejora continua de la estrategia y sus impactos. Esto implica que el
acercamiento donde se desarrolla una amplia investigacion que luego se traduce en una
politica publica sea ineficiente y se necesite en cambio un didlogo constante entre los
expertos, los politicos y la poblacidon impactada. (Richardson et al., 2011)

Justicia y equidad

La justicia y la equidad climatica es un tema que empezo a tener cada vez mas importancia en
las conversaciones internacionales de cambio climdtico hasta ser uno de los temas centrales
de las COP.

A nivel nacional, se basa en que no todos los paises han contaminado lo mismo, y por
lo tanto no han contribuido de la misma manera en generar el cambio climatico. Como se
puede ver en el diagrama de pareto de la Figura 11, 4 paises han contaminado los demas 202
paises juntos. Ademads, se ha demostrado que existe una relacion entre la cantidad de
emisiones que ha generado un pais y su nivel de desarrollo (Richardson et al., 2011). Como
se puede ver en la Figura 10, Europa ha contaminado casi 14 veces mas que todo Africa. En
efecto, para ser una economia desarrollada, en la mayoria de los casos, ese pais necesitd
desarrollar una industria importante y su poblacion al tener alta capacidad adquisitiva,
consume mas energia y productos. Esto se traduce en que los paises mas desarrollados tienen
una huella ambiental per capita mayor que la de los paises menos desarrollados. Como se ha
visto antes en esta tesis, uno de los principales factores que aumenta la vulnerabilidad es la
pobreza y la falta de servicios bésicos de calidad. Todos estos factores se suman para hacer
que los paises que menos han contribuido a que se produzca la problematica global del
cambio climatico sean los que mas van a sufrir sus consecuencias y los que menos cuentan
con la capacidad para enfrentar sus impactos. Del otro lado, los paises que mas han
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contaminado son los que actualmente tienen mas medios econdmicos y de infraestructura
para enfrentar los impactos del cambio climatico minimizando las pérdidas en su territorio.
Por lo tanto, hay una responsabilidad de los paises mas desarrollados de ayudar a los paises
menos desarrollados a adaptarse al cambio climético y contribuir en mayor medida que los
paises menos desarrollados a mitigar sus emisiones. Esto se conoce como responsabilidad
climatica diferenciada entre los paises con distintos niveles de desarrollo. En el marco de las
COP, esto se traduce en 3 grupos de paises con distintas responsabilidad y facultades. Los 24
paises mas desarrollados, denominados Annex II que tienen la responsabilidad de apoyar y
financiar a los paises Non-Annex I y los paises menos desarrollados (LDC por sus siglas en
inglés).

Ademas del hecho que los paises que menos tienen van a sufrir mas consecuencias del
cambio climéatico, dentro de cada pais los impactos no se distribuyen del mismo modo. Un
ejemplo muy claro es en los impactos en la alimentaciéon que aumentaran el nivel de
desnutricion de la poblacion, pero especialmente en la poblacion femenina. Esto se debe a la
manera en la que normalmente se distribuyen los recursos en los hogares. Es muy comtn que
en tiempos de escasez, una jefa de casa se asegure que los hombres estén lo mejor
alimentados posible, antes que asegurar su propia alimentacion o la de las demas mujeres de
la casa. Muchos de los riesgos a la salud intensificados por el cambio climatico afectaran en
mayor medida a la poblacion femenina, a los adultos mayores y nifios, a la poblacién mas
pobre, la poblacion indigena y en muchos casos a las minorias o mayorias oprimidas
(Thomasa & Twymanb, 2005). Ademas de una distribucion desigual de los efectos, también
hay una tendencia a una distribucion desigual de la ayuda. Un ejemplo es la cantidad ayuda
distribuida después del huracan Harvy en barrios mayoritariamente blancos en relacion con la
ayuda a barrios mayoritariamente afrodescendientes en Estados Unidos (Capps, 2018).

Asia pacifico
24.0%

Ameérica
del norte Latina y
el Caribe

Figura 10 | Emisiones cumulativas al 2016 por region
Fuente: Elaboracion propia con datos del Global Carbon Project
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Figura 11 | Emisiones cumulativas al 2016 de los 35 paises que han contribuido con el 90% de las
emisiones globales
Fuente: Elaboracidn propia con datos del Global Carbon Project

Limites de la adaptacion

Por mas desarrollada que estén la ciencia, la técnica y la gestidn en materia de adaptacion,
hay muchos casos donde resulta imposible que un sistema se ajuste por completo al nuevo
clima y sus impactos. Cuando los cambios son muy drasticos, hay pérdidas que son
inevitables e irrecuperables. Por ejemplo, Hoegh-Guldberg et al. (2007) afirman que con un
calentamiento de 2°C sera extremadamente raro encontrar corales como los conocemos hoy
en dia (Hoegh-Guldberg et al., 2007). En efecto, ya hay especies que se han extinguido por el
CC (Waller, Gynther, Freeman, Lavery, & -P. Leung, 2017) y muchas mas que las seguiran y
no en todos los casos sera posible hacer algo al respecto. No se puede recongelar el
permafrost, desacidificar el mar, ni reconstruir una ladera deslavada. Para las poblaciones
mas vulnerables estos limites pueden ser ain mas grandes. Como en Kiribati, el primer pais
islefio que comprd tierras en otro pais para mudar poco a poco a su gente y cultura (KAPIII,
2014). El nivel de adaptacion es limitado cuando el agua cubre todo lo que alguna vez fue
una cultura de mas de 700 afios.
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Adaptacion en México

A la par del inicio de la lucha en México por un desarrollo bajo en emisiones, comenzaron los
esfuerzos gubernamentales para construir un marco normativo e institucional en materia de
adaptacién. Como parte del Marco de Adaptacion de Cancun, se propuso que cada pais
elaborara un Plan Nacional de Adaptacion (NAP por sus siglas en inglés). Este documento
busca articular una politica publica y un ambiente de cooperacién internacional entre las
partes de la COP para permitir la reduccion de la vulnerabilidad aumentando la capacidad
adaptativa, en particular en los paises en desarrollo. Este documento se suma a los NDCs, que
generalmente estdn mas enfocados a mitigacioén, para generar un marco mas completo de
accién climatica comunicado internacionalmente. Actualmente, al menos 12 paises de
América Latina han publicado o empezado a formular sus NAP, entre ellos Brasil, Argentina,
Chile y Colombia, pero México no es uno de ellos (LDC Expert Group, 2018). Esto quiere
decir que no existe un documento legislativo en México que trate la adaptacion de manera
independiente. Contrariamente a la mitigaciéon que cuenta con la Ley de Transicion
Energética. Aun asi, la adaptacion se trata en todos los documentos e instituciones con
facultades en materia de CC. Sin embargo, México a presentado sus Compromisos de
Adaptacion frente a las Partes en la COP 15, los cuales presentan en el anexo.

A continuacién se describen los elementos de adaptacion en los principales
documentos legislativos mexicanos, y la manera en la que juntos articulan un marco
normativo para la adaptacion. También se mencionan las instituciones publicas y sus
responsabilidades, asi como el papel de los demds actores en la accidon de adaptacion en
Meéxico.

Componentes de adaptacion en el marco institucional y normativo

La mayor parte de las acciones de mitigacion se concentran en el sector de produccion de
energia y el sector transporte. Por otro lado, las acciones de adaptacidn no estan focalizadas,
su impacto se distribuye en la poblacién, la infraestructura publica y privada, y el medio
natural. Por esta razon, el estado toma un papel central en las acciones de adaptacion, y se
requiere un marco institucional y normativo robusto que permita una respuesta oportuna del
gobierno y articule a los diferentes actores. En la COP 21 de Paris, México firmé sus
Compromisos de Adaptacion que estan descritos en la ficha anexada. En ese documento, se
establecen una serie de metas que entraron en vigor con la ratificacion de los Acuerdos de
Paris en noviembre del 2016. Ademas de las NDCs, en distintos documentos legislativos hay
componentes de adaptacion que se describen a continuacion que establecen metas,
mecanismos y responsabilidades.

LGCC

Esta ley genera un marco legislativo que fomenta y rige las acciones de adaptacion en
el sector publico, privado y social. Establece la reducciéon de la vulnerabilidad como
un objetivo nacional en todos los ambitos y como una responsabilidad de los tres
niveles de gobierno. Su principal funcién es establecer los objetivos generales en
materia de adaptacion que seran puntualizados en la ENCC, los INDCs y los PECC.
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Ademéds, enlista las acciones que el gobierno considerard como acciones de
adaptacion por lo que pueden ser elegibles para apoyo y financiamiento que se
inscriben en uno o mas de los 7 ambitos de la adaptacion. Todos estos elementos se
presentan completos en el Anexo, para ser referenciados en capitulos posteriores.

ENCC
Para cumplir con los mandatos de la LGCC a corto mediano y largo plazo, la ENCC
establece tres ejes estratégicos en materia de adaptacion:
1. Reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia del sector social ante los
efectos del cambio climatico
2. Reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de la infraestructura
estratégica y sistemas productivos ante los efectos del cambio climatico
3. Conservar y usar de forma sustentable los ecosistemas y mantener los
servicios ambientales que proveen.

Como se puede notar, la reduccion de la vulnerabilidad es el esfuerzo principal que
propone la ENCC para prepararse a enfrentar los efectos del CC. También sefiala
elementos del enfoque basado en ecosistemas y de la proteccion de infraestructura.

Ademés, propone los siguientes doce criterios para evaluar y seleccionar las
medidas de adaptacion mas adecuadas para cada caso:

e Atencidn a poblaciones mas e Fortalecimiento de capacidades para
vulnerables la adaptacion

e Transversalidad con politicas, e Factibilidad
programas o proyectos e (Costo-efectividad o Costo-beneficio
Fomento de la prevencion e Coordinacidn entre actores y sectores
Sustentabilidad en el e Flexibilidad
aprovechamiento y uso de los e Monitoreo y evaluacion del
recursos naturales cumplimiento y efectividad de las

e Conservacion de los acciones elegidas

ecosistemas y su biodiversidad
e Participacion activa de la

poblacién objetivo y

fortalecimiento de capacidades

Tomar en cuenta estos criterios desde la etapa de innovacidn tecnoldgica puede ser
fundamental para desarrollar estrategias de adaptacion efectivas.
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Programa Especial de Cambio Climatico (PECC)

Cada PECC debe establecer las metas sexenales en materia de adaptacion para cada
nivel de gobierno. El ultimo publicado con vigencia al 2018, contempla 2 objetivos
relacionados con adaptacion:

Reducir la vulnerabilidad de la poblacién y sectores productivos e incrementar su
resiliencia y la resistencia de la infraestructura estratégica. El cual concentra
acciones de la Administracion Publica Federal para la adaptacion al cambio climatico
en los ambitos de gestion integral del riesgo y del territorio; riesgos de salud de la
poblacién; resistencia de la infraestructura estratégica existente y en el disefio y
construccion de la nueva, asi como reduccion de la vulnerabilidad en los sectores de
industria y servicios.

Conservar, restaurar y manejar sustentablemente los ecosistemas garantizando sus
servicios ambientales para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico. El cual
establece estrategias y lineas de accion para garantizar el desarrollo de una economia
competitiva fortaleciendo la conservacion, uso, manejo y aprovechamiento
sustentable de los ecosistemas, que proveen servicios ambientales necesarios para
enfrentar el cambio climatico. Asimismo, el objetivo busca fortalecer el manejo
comunitario de los ecosistemas; atender las presiones inmediatas sobre estos, asi
como aprovechar los sectores forestal, agropecuario y de otros usos del suelo para la
reduccion de emisiones y captura de carbono.

(SEMARNAT, 2014))

Al igual que en los NDCs, se puede notar que en los objetivos de adaptacion del
PECC retoman los enfoques social, de infraestructura estratégica y ecosistemas. Cada
sexenio, se publicard un nuevo PECC con las metas especificas a cumplir en materia
de adaptacion, y en ellos se definiré la efectividad de la politica publica que permita
reducir las pérdidas por fendmenos asociados al cambio climatico en el pais.

Mecanismos de prevencion y reaccion frente a desastres naturales

Mientras que aun no hay ningun organismo nacional especifico para lidiar con los efectos del
cambio climdtico, existen diversas instituciones con las facultades para enfrentar distintos
desastres naturales. Se puede esperar que en el futuro se refuercen sus capacidades, se
reforme su funcionamiento para poder hacerle frente a los nuevos retos o que se creen nuevas
instituciones especializadas.

El principal mecanismo de financiamiento en caso de desastres es el Fondo de
Desastres Naturales (FONDEN). Fue establecido a finales de los 90’s en el marco de su
estrategia de gestion integral del riesgo con el proposito de apoyar actividades de emergencia,
recuperacion y reconstruccion después de la ocurrencia de un desastre. Cuenta con recursos
federales, pero también desde el 2006 cuenta con financiamiento internacional a través de
Bonos Catastréficos que se puede usar en caso de desastres de cierta magnitud. Desde el
2000, ha trabajado con el Banco Mundial para reforzar y modernizar su funcionamiento,
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hasta ser considerado uno de los ’[...] vehiculos financieros de manejo del riesgo catastrofico
mas avanzado en el mundo” (SEGOB & Mundial, 2012). El FONDEN est4 compuesto por
dos instrumentos presupuestarios, uno para la reconstruccidon y otro para la prevencion, con
fideicomisos de BANOBRAS.

Como organismo para prevenir la exposicion de la poblacion a distintos riesgos
naturales o antropogénicos, existe el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED). Tienen distintas facultades de monitoreo, evaluacion e investigacidon para
informar a la sociedad y aportar con la realizacion de politicas publicas que permitan
construir una poblacién mas resiliente (Gobierno de la Republica, 2016).

Ademas de los fondos y organismos federales, cada estado y municipio cuenta con sus
propios instrumentos y brazos de las instituciones federales para enfrentar de manera rapida y
oportuna los desastres naturales.

Adicionalmente existe el Plan DN-III-E mediante el cual el ejército y otras fuerzas
armadas del pais deben asistir, rescatar y salvaguardar a la poblacion afectada el desastre
natural (Secretaria de la Defensa Nacional, 2015). Tienen cinco ejes de accion: busqueda y
rescate de personas, evacuacion de comunidades en riesgo, administracion de albergues,
recomendaciones a la poblacidn, seguridad y vigilancia de las 4reas afectadas.

Tratados e instituciones internacionales para la adaptacion
El tratado en materia de CC mds importante que ha firmado México y ratificado en
septiembre del 2016 son los Acuerdos de Paris. En la Tabla 14, se presentan los articulos mas
importantes que mencionan adaptacion dentro de los Acuerdos, aunque muchos afirman que
su principal enfoque es en materia de mitigacion.

A continuacion se describen otros de los acuerdos e instituciones nacionales que
apoyan o dirigen la adaptacion en México.

Tabla 14 | Principales articulos dentro de los Acuerdos de Paris sobre Adaptacion

Art. 7.1 Las Partes se comprometen en “aumentar la capacidad de adaptacion,
fortalecer la resiliencia y reducir la vulnerabilidad al cambio climatico™.

Art. 7.9 “Cada Parte deberd, cuando sea el caso, emprender procesos de
planificacion de la adaptacion y adoptar medidas, como la formulacion
o mejora de los planes, politicas y/o contribuciones pertinentes”

9 <6

Art. 7.2 “un desafio mundial que incumbe a todos” “un componente
fundamental de la respuesta mundial a largo plazo frente al cambio
climatico”. Igual importancia entre la mitigacion y la adaptacion
”Aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos adversos del cambio
climatico y promover la resiliencia al clima”

Art. 7.10 Presentacion y actualizacion periddica de una comunicacion sobre la
adaptacion

Fuente: Elaboracion propia
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Marco de Adaptacion de Cancun (CAF)

Uno de los principales logros de la COP 16 en 2010, fue reconocer la importancia de
la adaptacion como una prioridad al igual que la mitigacion. En este sentido las Partes
desarrollaron y firmaron el CAF como parte de los Acuerdos de Cancun.

Su objetivo principal es mejorar las medidas de adaptacion a nivel local pero
especialmente en el marco internacional. En este acuerdo se reconoce el concepto de
responsabilidad y vulnerabilidad desproporcionada, lo que impulsa a los paises mas
desarrollados denominados como Annex I a apoyar a los paises en vias de desarrollo
o non-Annex I, y los paises menos desarrollados (LDC, por sus siglas en inglés). Este
apoyo incluye financiamiento, desarrollo y transferencia de tecnologia y conocimiento
y asesoria técnica y en materia de politicas publicas.

Mecanismo Internacional de Varsovia sobre Pérdidas y Dafios

Enfocado a los casos donde las posibilidades de adaptacion son limitadas y las
pérdidas humanas, materiales y no materiales son inevitables o no son evitados. Se
planted en la COP de 2010 pero se cre6 en 2013. Se concentra principalmente en
facilitar accion y apoyo en especial en financiamiento para lidiar con las pérdidas y
dafios asociados con el CC (UNFCCC, 2017).

Fondo de Adaptacion

Se plante6 en la COP de 2001 pero empezo a operar en 2007 para ayudar a financiar
proyectos de adaptacion en paises en desarrollo. Ha invertido 532 millones de ddlares
en 80 proyectos de adaptacion en todo el mundo (World Bank, 2018). Es administrado
por el Banco Mundial con financiamiento de algunos paises del Annex I, actualmente
Alemania es el principal fondeador con més de 283 millones de ddlares.

Plan de trabajo de Nairobi

El programa de trabajo de Nairobi es un programa quinquenal establecido en el afio
2005. Su objetivo es ayudar particularmente a los paises en desarrollo, y los menos
desarrollados a mejorar su entendimiento y evaluacion de los impactos, vulnerabilidad
y oportunidades de adaptacion frente al CC para promover toma de decisiones
informada y efectiva. (UNFCCC, 2012)

Sector privado

Actualmente, no se ha encontrado ningtn tipo de red u organizacion en México que articule

al sector privado para implementar acciones en materia de adaptacion. Conforme los

impactos del cambio climatico aumenten, se puede esperar que surjan instituciones de este

tipo. Uno de los esquemas mas comunes sera de cooperacion entre empresas situadas en la

misma zona que les permitan implementar y financiar de manera conjunta acciones para

proteger la zona y sus bienes materiales en ella.

Por otro lado, se creardn nuevas empresas o empresas existentes incrementaran su

venta de bienes o servicios al sector publico o privado que permitan la adaptacién. Aunque
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se crearan nuevos productos especificos para la adaptacion, en muchos casos, las empresas no
cambiaran sus productos por el contexto de cambio climatico, solo cambiara la distribucion
de sus ventas, vendiendo més de un producto que antes se vendia poco o vendiéndolo en
nuevas zonas. Por ejemplo, muchos sistemas de aire acondicionado eficientes ya estan a la
venta, pero conforme aumente la temperatura en las ciudades y el precio de los energéticos,
aumentard el volumen de ventas y se desarrollaran nuevas tecnologias y nuevas empresas que
se enfoquen en ese mercado. Uno de lo sectores que se menciona mucho es el de los seguros
contra dafios de causa climatica, tanto a nivel individual como para paises completos. Para
muchos casos ya existen, como los seguros contra huracanes pero se espera que cada vez se
vendan mas. También se proyecta un incremento en la venta de seguros para la produccion
alimenticia ya que puede suftrir grandes pérdidas anuales.

Academia

Para conocer la investigacion que se lleva a cabo en el pais sobre adaptacién al cambio
climatico y asi entender el papel de la academia en la adaptacion nacional, realizamos un
estudio cienciométrico presentado en la Ficha 4 mediante la base de datos web of science.
Este estudio se realizé buscando publicaciones cientificas con el tema que incluye adaptacion,
cambio climatico, México y sus distintas permutaciones y al menos un autor de nacionalidad
mexicana'®. Con esta busqueda encontramos que podriamos caracterizar la investigacion en
materia de adaptacion al cambio climatico que se realiza en México y que estd enfocada en
acciones y estudio de la adaptacion en el pais.

Podemos identificar que el principal autor en la materia es el Dr. Cuauhtémoc
Saenz-Romero, investigador en temas agropecuarios y forestales de la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. También podemos identificar a la doctora Cecilia
Conde, Investigadora del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM, que se enfoca
principalmente a evaluacién de la vulnerabilidad y prediccién de impactos del cambio
climatico. Otros investigadores con muchas publicaciones en la materia son el Dr. Javier
Lopez Upton del Colegio de Posgraduados, y la Dra. Hallie Eakin la Arizona State University
que colabora con investigadores de la UNAM.

La principal institucién que investiga temas relacionados es la UNAM, seguida de
distintas universidades nacionales y estatales y algunas universidades estadounidenses que en
este caso no se mencionaron para centrar el estudio a las instituciones mexicanas. La mayoria
de la investigacion se centra en el estudio del impacto potencial del cambio climatico y las
posibles estrategias de adaptacion de sistemas biologicos, también se investiga sobre el
impacto y las opciones en los sistemas geoldgicos, atmosféricos y hidricos, los estudios desde
la ingenieria son escasos y se centran mayormente en la ingenieria civil hidraulica. Los
investigadores mexicanos colaboran principalmente con investigadores estadounidenses,

18 TS=(((Climat* chang®) or (cambio* climatico*)) and adapt* and mex*) and CU=Mexico realizada el 18 de
marzo del 2019

El algoritmo de busqueda puede cambiar el asterisco por cualquier combinacion de letras para filtrar todas las
posibles variaciones de la palabra, por ejemplo adapt* se puede interpretar como adaptacion, adaptation,
adaptarse, adaptar, adaptate, ctc.
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generalmente en temas relacionados con la frontera y distintos recursos compartidos. Es
importante destacar que de los diez paises con los que México colabora en investigacion en
materia de adaptacion solo dos son latinoamericanos aunque la mayoria de las publicaciones
se realizan en conjunto con investigadores de la region América del Norte. Se puede observar
que aproximadamente la mitad de las investigacion en la materia publicadas por
investigadores mexicanos, no son especificamente sobre México. En la mayoria de los casos
se trata de casos de estudio de otros paises donde colaboran autores mexicanos, pero también
en algunos casos se trata de investigaciones sobre casos generales, aunque como ya se ha
mencionado antes, la adaptacion generalmente se trata de manera especifica para cada region
y contexto. Finalmente podemos observar que la investigacion en la materia empezd a tomar
fuerza desde el afio 2011, posiblemente impulsada por la COP 13 en Cancun de 2011, que
reforzo la importancia de la adaptacion a nivel global.

Social

Actualmente existen pocas asociaciones civiles enteramente enfocadas a la adaptacion, pero
diversas asociaciones enfocadas a temas ambientales, sociales y de cambio climatico ya
llevan a cabo acciones relacionadas. En especial por la desigualdad de los impactos del
cambio climatico que tiende a afectar mas a los que menos tienen, se espera que surjan
asociaciones civiles que se enfoquen en las poblaciones mas vulnerables. También se puede
esperar un refuerzo de las asociaciones enfocadas a temas de proteccion ambiental en temas
de adaptacion por la amenaza que representa el cambio climatico para todos los ecosistemas.
Por otro lado, en especial en contextos rurales, la mayor parte de las acciones de adaptacion
se van a llevar a cabo de manera auténoma lideradas e implementadas por la sociedad civil.
Una gran parte de la poblacion afectada serd quien tome las acciones pertinentes para limitar
el impacto del cambio climatico en su calidad de vida y medios de produccion.

Finalmente, como se esta observando hoy en dia con los movimientos por la accion
climatica alrededor del mundo, la sociedad civil jugard un papel fundamental en generar
presion para que los gobiernos, empresas y organismos internacionales tomen medidas
necesarias para lidiar con esta problematica.

Actores internacionales

Por el concepto de justicia climatica y el ambiente de cooperacion internacional que se ha
construido en materia de cambio climatico, distintos organismos internacionales juegan un
papel determinante en la adaptacion de los paises en desarrollo como México. La UNFCCC'y
distintas organizaciones asociadas, tienen el compromiso de brindar asesoria y en muchos
casos financiamiento para la implementacion de acciones de adaptacidn, ya sea en proyectos
concretos o en el disefio de politicas publicas. El Banco Mundial es el principal fondeador
externo de FONDEN, y en 2011 implement6 su primer proyecto de adaptacion en México
llamado Proyecto Adaptacion ante el Impacto del Cambio Climatico en los Humedales
Costeros del Golfo de Meéxico con un costo de 4.2 millones de dolares proporcionados
principalmente por el Banco (Banco Mundial, 2018). También se identificé la participacion
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de gobiernos extranjeros, asociaciones de cooperacion internacional, centros de investigacion
externos y asociaciones civiles internacionales en distintos procesos de adaptacion en el pais.
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Ficha 4 | La investigacion cientifica

de adaptacion climatica en México

Andlisis de publicaciones relacionadas con al menos un autor mexicano

Eakin H
6

Figura | Principales autores

Principales fondeadores
CONACYyT, National Science Foundation,
INECC, Interamerican Institute for global

Change, USAID

Figura |

Geografia
y
urbanismo

Ciencias de la tierra y
la atmosfera

m
Ingeni... | C

Biologia

tecnol

Figura | Principales areas de estudio de las publicaciones

Inglaterra

Australia Argentin:

Italia

Figura | Principales nacionalidades de los autores conjuntos

Lopez-Upton | Castella...

Sanche
Perales | z-Vare:
HR
2
Martinez-
Meyer E
5

Romero-
Lankao P
6

Magana V
4

Colegio de
Posgraduados
de México

El colegio de la
Frontera
ECOSUR

Nicolas de
Hidalgo

Autonoma de
Chapingo

Instituto de

Ecologia Juarez

Principales instituciones a las que pertenecen los autores

281 publicaciones relacionadas con
adaptacion al cambio climatico
publicadas por al menos un autor

Agricult... 4
, mexicano

¥
agronomia

517 publicaciones relacionadas con
adaptacion al cambio climético publicadas
por al menos un autor mexicano

Ciencias
ultidiscipli. ..

iencias

ociale

interdi

60
50
40
30
20
10
0 G
FESSFSSFSFLSS

Figura | Distribucion por fecha de las publicaciones

66



Resumen
Mientras que al inicio la accion climatica se enfocaba principalmente en mitigacion, hoy en
dia la adaptacion se reconoce como una prioridad del mismo nivel. Toda estrategia de
adaptacién se integra de una combinacion de uno o mas de los siguientes elementos: tipos
que se distinguen por los actores principales y el momento en el que se lleva a cabo
(anticipativa, autdbnoma, planeada, privada, publica o reactiva); un nivel que define la escala
espacial y organizacional (individual, comunitario, intermedio o estatal, nacional,
internacional); un acercamiento que diferencia entre las principales metodologias utilizadas
(orientado a impacto, vulnerabilidad, construccion de resiliencia, analisis de sensibilidad y
riesgo, division de riesgos); y finalmente un enfoque que define el sector productivo o
poblacional en el que se busca incidir y las especificidades que lo acompafian (sector social,
infraestructura estratégica, basada en ecosistemas, basada en comunidades y reduccién de
riesgos). Se introdujo el concepto de justicia climatica que responde al hecho que la mayoria
de los paises con menos recursos para enfrentar el cambio climatico han contribuido poco
para generarlo, por lo tanto existe una responsabilidad de los paises desarrollados de apoyar a
los menos desarrollados en sus acciones de adaptacion y desarrollo sostenible. También se
presento el concepto de equidad climética que se refiere a la desigualdad en los efectos del
CC y la ayuda distribuida a la poblacién femenina, indigena, de escasos recursos y a distintos
grupos minoritarios. Describimos los limites de la adaptacion que se refiere a cuando los
impactos son tan importantes que ninguna estrategia ni tecnologia puede evitar que se sufran
pérdidas como en el caso de la extincion de especies y la pérdida de territorio.

En el estudio centrado en México, comenzamos por describir el marco normativo para
la adaptacion que se articula en la LGCC. En la ENCC, y los NDCs se establecen metas a
diferentes plazos. Los PECC definen los mecanismos y metas puntuales para cada sexenio y
finalmente los tratados e instituciones internacionales construyen un marco internacional de
apoyo, guia y financiamiento accesible para el pais. Se describi6 el papel actual y potencial
de los distintos actores de la adaptaciéon en México con énfasis en la investigacion cientifica
relacionada a través de un estudio cienciométrico. Este estudio reveld que la mayoria de la
investigacion se realiza en temas bioldgicos y ecoldgicos buscando entender la manera en la
que distintos cambios medidos influyen en organismos o ecosistemas y muy poca
investigacion se realiza sobre los aspectos tecnologicos de los retos de adaptacion. También
se puede observar una tendencia que nos permite prever un aumento de la investigacion en
estos temas en el futuro. Aunque es claro que se estd construyendo una capacidad de accion
en materia de adaptacion en México, el marco normativo e institucional es aun débil
comparado con el de mitigacion ya que faltan mds metas y mecanismos concretos para
articular una capacidad de accion suficientemente robusta para enfrentar los retos del CC en
el pais. La capacidad de accion en materia de adaptacion del sector privado y la academia
presentan también un rezago frente a la de adaptacion en parte por la falta de potencial
econdmico directo. La sociedad civil y distintos organismos internacionales motivada por la
proteccion ambiental y de las poblaciones més vulnerables es la que presenta mas desarrollo
en estos temas actualmente lo cual sugiere la posibilidad de que tomen un papel de liderazgo
importante.
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Acciones de adaptacion reconocidas en la ENCC

La determinacion de la vocacion natural del
suelo

El establecimiento de centros de poblacion o
asentamientos humanos, asi como en las
acciones de desarrollo, mejoramiento y
conservacion de los mismos

El manejo, proteccion, conservacion y
restauracion de los ecosistemas, recursos
forestales y suelos

La conservacion, el
sustentable, rehabilitacion de playas, costas,

zona federal maritimo terrestre, terrenos

aprovechamiento

ganados al mar y cualquier otro deposito
que se forme con aguas maritimas para uso

turistico, industrial, agricola, pesquero,
acuicola o de conservacion;

Los programas hidricos de cuencas
hidrolégicas;

La construccibn y mantenimiento de
infraestructura

La proteccion de zonas inundables y aridas
El aprovechamiento, rehabilitacion o

establecimiento de distritos de riego

Ambitos de la adaptacién en la ENCC

El aprovechamiento sustentable en los
distritos de desarrollo rural

El establecimiento y conservacion de las
areas naturales protegidas y corredores
bioldgicos;

La elaboracion de los atlas de riesgo

La elaboracidén y aplicacion de las reglas de
operacion de programas de subsidio y

proyectos de inversion

Los programas de conservacion vy
aprovechamiento  sustentable de la
biodiversidad

Los programas del Sistema Nacional de
Proteccion Civil

Los
humanos y desarrollo urbano

Los programas de desarrollo turistico

Los prevencion  de
enfermedades derivadas de los efectos del
cambio climatico,

programas  sobre  asentamientos

programas  de

La infraestructura estratégica en materia de
abasto de agua, servicios de salud y

produccion y abasto de energéticos.

Los programas de prevencion de enfermedades derivadas de los efectos del cambio climatico,

La infraestructura estratégica en materia de agua, servicios de salud y produccidn de energéticos.

Ecosistemas y biodiversidad, en especial de zonas costeras, marinas, de alta montafia, semi aridas,

desérticas, recursos forestales y suelos

Energia, industria, servicios e Infraestructura de transportes y comunicaciones

Ordenamiento ecologico del territorio, desplazamiento interno de personas provocado por

fendmenos relacionados con el cambio climatico, asentamientos humanos y desarrollo urbano

Salubridad general e infraestructura de salud publica
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Contribuciones Nacionalmente Determinadas no condicionadas de

~ector ~ocial

Garantizar la seguridad alimentaria y de acceso
al agua ante las crecientes amenazas climaticas
mediante la gestion integral de la cuenca, la
conservacion de la biodiversidad y de suelos.

Invertir e incrementar la proporcion del
financiamiento para la prevencion de desastres
hidrometeorologicos con respecto al de la
atencion de desastres.

Asegurar la capacitacion y participacion de la
sociedad,  comunidades  locales,  grupos
indigenas,  mujeres,  hombres,  jovenes,
organizaciones civiles y sector privado en la
planeacion de la politica nacional vy
sub-nacional de cambio climatico.

Reducir la vulnerabilidad de la poblacion e
incrementar su capacidad adaptativa mediante
los sistemas de alerta temprana, gestion de
riesgo, asi como los sistemas de monitoreo
hidrometeorologico, en todos los oOrdenes de
gobierno.

Fortalecer la capacidad adaptativa de la
poblacion mediante mecanismos transparentes e
incluyentes de participacién social, disefados
con enfoque de género y derechos humanos.

Reducir la  vulnerabilidad de la poblacion
mediante  instrumentos de  planeacion
territorial y gestion del riesgo como el Atlas
Nacional de Vulnerabilidad y el Atlas Nacional
de Riesgos.

Prevenir las enfermedades exacerbadas por el
cambio climédtico mediante el sistema de alerta
temprana con informacion epidemiolégica.

Reubicar asentamientos humanos irregulares
en zonas de riesgo de desastres mediante la
regulacion del uso del suelo.

Reducir en al menos un 50% el nimero de
municipios clasificados como mis vulnerables
en el PECC 2014- 2018 y evitar que otros entren
en esta categoria.

adaptacion

Basada en
Ecosistemas

Alcanzar en el 2030 una tasa 0%
de deforestacion.

Reforestar las cuencas altas,
medias y bajas con especial
atencion a las zonas riparias y
considerando especies nativas
del area.

Conservar y restaurar los
ecosisternas para incrementar la
conectividad ecolégica entre
todas las Areas Naturales
Protegidas y otros esquemas de

conservacion mediante
corredores biologicos y
actividades productivas
sustentables.  Este  enfoque

tomara en cuenta la participacion
equitativa de la poblacion vy
tendra un enfoque territorial.

Incrementar sustancialmente los
Programas de Accion y
Conservacion de Especies para
fortalecer la proteccion de
especies prioritarias ante los
impactos negativos del cambio
climatico.

Aumentar la
carbono y  fortalecer la
proteccion costera con la
implementacion de un esquema
de conservacion y recuperacion

captura de

de ecosistemas marinos y
costeros como arrecifes,
manglares, pastos marinos Yy
dunas.

Garantizar la gestién integral
del agua en sus diferentes usos
(agricola, ecologico, urbano,
industrial, doméstico)

Infraestructura
Estratégica y de los
Sistemas Productivos

Ejecutar programas de
reubicacion de infraestructura
que se localice en zonas de alto
riesgo en destinos turisticos
prioritarios e instrumentar
acciones de restauracion de los
sitios desocupados.

Incorporar criterios de cambio
climatico en programas agricolas
y pecuarios.

Garantizar el tratamiento de
aguas residuales urbanas e
industriales, asegurando la
cantidad y buena calidad del
agua, cn asentamientos humanos
mayores a 500,000 habitantes, y
monitorear su funcionamiento.

Aplicar la norma de
especificaciones de proteccién
ambiental y adaptacion ante los
efectos adversos del cambio
climético en la planeacion, disefio,

construccion, operacion y
abandono de desarrollos
inmobiliarios turisticos en

ecosistemas costeros.

Garantizar la seguridad de presas
y obras de infraestructura
hidraulica estratégica, asi como
la. de comunicaciones y
transportes.

Fortalecer la  diversificacion
agropecuaria sustentable a través
de la conservacion de
germoplasma y maices nativos,
confort térmico en ganado,
desarrollo de agroecosistemas,
mediante la  integracion  de
criterios de cambio climatico en
los  programas  agricolas ¥y
pecuarios.
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Capitulo 3 | Tecnologias para la adaptacion

En muchos casos, la adaptacion se puede reducir a algunos cambios en los habitos de una
poblacién, como cambiar de trabajo o ajustar ciclos agricolas, pero en muchos otros el
desarrollo e implementacion efectiva de tecnologia puede ser la diferencia entre evitar fuertes
pérdidas por causas climaticas o someterse a ellas. Algunas de esas tecnologias ya existen
puesto que son el resultado de muchos afios en los que los seres humanos han adaptado sus
medios de produccion y subsistencia a diferentes climas. En esos casos, es necesario asegurar
que las tecnologias se implementen donde se necesitan. Cuando los eventos climaticos sean
tan intensos, o la necesidad de proteger bienes o poblaciones sea tan grande, nos
enfrentaremos a retos completamente nuevos, por lo que serd necesario el desarrollo de
tecnologia nueva.

Al contrario de la mitigacion donde las acciones y la tecnologia estan principalmente
enfocadas en un sector en especifico, la energia y el transporte, la adaptacidn estd dispersa en
todos los sectores y todos los niveles. Cada sector enfrenta diferentes retos e involucra a una
multiplicidad diferente de actores. Dentro de su complejidad y diversidad, es importante
encontrar una clasificacion que permita estudiar las diferentes tecnologias e identificar los
retos. La ONU, reconoce el papel de la tecnologia en la adaptaciéon al cambio climatico por lo
que lanzd la iniciativa para que los diferentes paises acompafien sus INDCs con una
Evaluacion de sus Necesidades Tecnologicas para enfrentar el CC (TNA por sus siglas en
inglés). Esta iniciativa la dirige el Comité Ejecutivo de Tecnologia (TEC por sus siglas en
inglés). Actualmente 42 paises han llevado a cabo esta evaluacion, pero México no es uno de
ellos. Este estudio sigue parte de la metodologia recomendada para producir las TNA
publicada por el TEC. Muchas de las tecnologias aqui expuestas son tomadas de la
plataforma http://www.climatetechwiki.org/, desarrollada por la ONU y propuesta en las
guias para las TNA como la principal fuente para encontrar y familiarizarse con las
tecnologias para la adaptacion.

La tecnologia se refiere los medios basados en conocimientos cientificos y/o
empiricos' para transformar el medio fisico y digital, o las relaciones humanas conformadas
para la produccién de bienes o servicios (Olhoff, 2015). En términos generales, las
tecnologias se pueden clasificar en:

e Hardware — se refiere a tecnologias a duras, constituidas de materia y que manipulan
el medio fisico o permiten la manipulacién del medio digital.

e Software — se refiere a tecnologias suaves, que se componen de conocimiento
aplicado a metodologias incluyendo planeacion y sistemas de apoyo para la toma de
decisiones, modelos, transferencia de conocimiento y habilidades constructivas
necesarias para permitir adaptacion.

' Surge de la observacion e interaccion con la realidad. Se basa en un relacion de causa y efecto que
puede ignorar la naturaleza precisa de la causa y el efecto. Puede ser transmitido por diferentes medios sin
involucrar procesos de entendimiento y modelacién manteniendo su caracter empirico.
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e Orgware — tecnologias organizativas, como los arreglos organizativos, de propiedad e
institucionales necesarios para la implementacidn exitosa y sustentable de soluciones
de adaptacion.

(Olhoff, 2015)
En este estudio reconoceremos tecnologias para la adaptacion como todas aquellas
que contribuyan a que una poblacidn, sector, sistema geoldgico o ecosistema pueda disminuir
el impacto de los efectos del cambio climatico en poblaciones humana, ecosistemas o bienes
materiales al igual que aprovechar efectos beneficiosos si existen. Como se muestra en la
Figura 12, las tecnologias para la adaptacion replican en cierta medida los elementos de la
sustentabilidad pero considerando los efectos actuales y futuros del cambio climatico. Esta
transformacion del diagrama y la definicion comin de sustentabilidad®® representa un cambio
conceptual importante ya que, por efectos del CC, el &mbito social, ambiental y econéomico
pueden sufrir importantes cambios en el futuro que deben ser considerados cuando se
pretenda implementar una tecnologia que enfrente problematicas actuales sin comprometer a
las generaciones futuras.
Este capitulo se centrard principalmente en las tecnologias duras porque son las que
permiten un estudio técnico desde la ingenieria mecanica, mientras que los otros dos casos
son mas pertinentes para la ingenieria

industrial entre otras. En el capitulo siguiente

Cambio climatico
efectos actuales y futuros referente a la innovacion se trataran también
las otras dos categorias de tecnologias para la

adaptacion porque se considera que ha
equidad, salud, P porq q Y

necesidades mucho espacio y necesidad de innovacion en
basicas, reduccion
de pobreza,

educacion deben tener participacion en su desarrollo y

estas categorias, que las diferentes ingenierias

>4 mejora, y que deben tratarse de manera
' -'as;.,éuibﬂim“ =y simultdnea y conjunta con el desarrollo de
faentcs de trabio, tecnologias duras.
Las tecnologias de la adaptacion se dividieron
en ocho sectores para las cuales se explicaran
Figura 12 | Componentes de las tecnologias parala 108 Tetos principales y las especificidades de
zﬁzﬂ?}?iﬁoracion - cada sector, se describirdn algunas tecnologias

pertinentes a México y de ser posible algin
ejemplo puntual de una empresa o proyecto mexicano. Para cada tecnologia se mencionan
algunas areas donde se requiere mds investigacion e innovacion tecnologica que nosotros
consideramos o rescatamos de otros autores. Cada tecnologia estara también acompafiada de
una caracterizacion en las areas descritas en la Tabla 15. No se evalua el impacto potencial
puesto que, contrariamente a la mitigacion donde se compara entre cantidades de GEI

absorbidas o no emitidas, en la adaptacion no contamos con herramientas que permitan

2 Se define el desarrollo sostenible como la “satisfaccion de las necesidades de la generacion presente sin

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” (Naciones
Unidas, 2012)
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comparar y jerarquizar los diferentes tipos de pérdidas (pérdidas monetarias, culturales o
vidas humanas y animales). La categorizaciéon que seleccionamos se relaciona con los
elementos de la adaptacion estudiados en el capitulo anterior para estrechar la relacion entre
tecnologia y estrategias de adaptacion.

Tabla 15 | Caracterizacion de las tecnologias para la adaptacion

Escala Hogar o negocio familiar, & # | @

comunidad, ciudad, region

Tipo de respuesta | Preventiva o reactiva A @

Nivel tecnolégico | Baja, mediana o alta tecnologia

Costo Bajo, medio, alto

Basada en ecosistemas =

Fuente: Elaboracion propia

El principal enfoque en esta seccion es presentar algunas de las problematicas asociadas al
cambio climatico mas relevantes en México y algunas tecnologias que podrian contribuir a
enfrentarlas. La complejidad del CC genera que sea imposible predecir todas las posibles
consecuencias y por lo tanto prever todas las necesidades tecnoldgicas. En esta seccion no se
presentan todas las tecnologias que México podria necesitar para adaptarse al CC. Solo se
mencionan algunas que pueden permitir entender mejor el tipo de tecnologias necesarias para
sentar las bases de una propuesta de estrategia de potencializacion de la innovacion.
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Zonas Costeras y fenomenos hidrometeorologicos extremos
El 19% de los municipios de México se encuentran en zonas costeras de baja altitud
(Azuz-Adeath & Rivera-Arriaga, 2009). Estds zonas estan especialmente expuestas a diversos
efectos del cambio climatico. El aumento del nivel del mar, proyectado en 0.5m para un
calentamiento 1.5C, inundard diversas zonas con altitud menor al aumento (IPCC, 2018).
Pero también estd comprobado que incrementa la penetracion del oleaje y las mareas
contribuyendo con la inundacion de zonas a altitudes superiores al aumento del nivel del mar
(Hinojosa, Appendini, de Lourdes Mexicano, & Padilla, 2014). Este fendmeno sumado a
otras variaciones en el mar y la atmoésfera, como corrientes y distribucion de temperaturas,
suscita un aumento en la intensidad y frecuencia de fendmenos meteorologicos extremos,
como huracanes, mares de fondo y tormentas con especial impacto en las zonas costeras. Los
efectos principales son la pérdida de biodiversidad marina, dafios a infraestructura costera
(casas, hoteles, puertos, granjas piscicolas, etc), erosion de playas, submersion de tierra util,
inclusion salina en terreno fértil y reservas de agua, entre otros. De cada uno de estos
impactos fisicos, se detonan un gran numero de efectos sociales y ecologicos que ponen en
riesgo la vida y la calidad de vida de personas. Algunos entornos costeros son mas
vulnerables, como los deltas, las islas, los estuarios, las lagunas, los manglares y los arrecifes.
Las tecnologias para la adaptacion en zonas costeras se pueden dividir en 3 categorias
principales: proteger infraestructura, paisajes y ecosistemas; relocalizar infraestructura,
especies y desarrollo turistico e inmobiliario; adecuar practicas, protocolos, infraestructura y
medios de produccion a los nuevos efectos climaticos.

Tabla 16 | Categorias de tecnologias para la adaptacion en zonas costeras

Proteger Relocalizar Adecuar

e Estructuras rigidas - diques, |® Establecer zonas y lineas de [® Sistemas de alerta temprana
muros oceanicos, barreras seguridad y mecanismos de
contra marea, rompeolas e Relocalizacion de edificios evacuacion

e Estructuras flexibles - e Establecer zonas de e Nuevas técnicas de
dunas, rellenado de playas, transicion en el borde de agricultura como variedades
restauracion o creacion de humedales y manglares resistentes a la sal
manglares y arrecifes e Drenajes mejorados

e (Opciones nativas - barreras e Sistemas de desalinizacion
de madera, rocas o reciclaje,
reforestacion

Fuente: (Adaptation, Technology and Science Programme, 2006)

Las tres categorias representan acciones en etapas diferentes del avance del cambio climatico.
Proteger y adecuar presenta limites cuando los efectos son muy intensos y solo es posible
relocalizar.
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Biorock: regeneracion eléctrica de corales

Es un proceso patentado en 1979 por Wolf

Hilbertz y Thomas Goreau, que buscaba AR AR A 20
e

(=]

minar el agua de mar para obtener materiales
de  construccién. Mas  tarde,  estos
investigadores descubrieron que también es
un método barato y rapido para construir
habitat marino como  estrategia de
conservacion, maricultura 'y proteccion
costera. El proceso es una precipitacion de
minerales que genera el crecimiento de roca

calcérea alrededor de cables de acero que son
atravesados por corrientes de bajo voltaje. Como barrera ocednica, ha demostrado
funcionalidad tanto para la reduccion de erosion como para disminuir los dafios
causados por huracanes y tormentas.

El sedimento producido por las biorocks
impide la oxidacion y degradacion de la
estructura evitando contaminar el agua.
Contrariamente a otros corales artificiales que
se instalan con el fin de proveer habitat
marino o barreras costeras y solo se disuelven
con el tiempo alterando la composicion del
agua. Por ejemplo los proyectos de hundir

barcos inutilizados o el caso famoso del
arrecife Osborne en Florida construido con dos millones de llantas hundidas con
cemento mostrado en la imagen que es
considerado un desastre ambiental.

El material producido por el proceso de
biorock tiene propiedades mecanicas similares
al concreto portland pero con capacidad
regenerativa, lo que lo hace apto para
proteccion contra tormentas. Un kilowatt hora

genera entre 0.4 y 1.5 kg de bioroca entre uno
y seis meses (Furqan, 2010; Ortega, 1989).
Los sistemas oscilan entre los 2 y 16 voltios con una corriente de 0.03 a 3 amperes por
metro cuadrado de area superficial. Las caracteristicas de la electricidad necesaria
para mantener uno de estos sistemas hace que sea posible alimentarlos con fuentes
renovables de pequefia escala, principalmente paneles solares.
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Actualmente se han instalado sistemas con esta tecnologia en mas de 30 paises
incluyendo el museo subacudtico de Cozumel. Es parte del programa de restauracion

de arrecifes mas grande del mundo en las islas Gili de Indonesia (Goreau, 2011).

Figura 13 | Antesy 1.5 afios después de instalacion de barreras biorock en Palau Ganga en
2014
Fuente: (Hilbertz & Goreau, 2007)

Perspectivas de innovacion tecnolégica: fuentes de energia
renovable mas cercanas al sistema (maremotriz, gradiente
salino, solar o edlica flotantes); como estrategia de reciclaje a
gran escala; geometrias optimizadas para habitat y barreras
marinas; aumento de eficiencia energética.

Sistemas integrales de alerta y respuesta Q. .
temprana @ A @

Constituidos de diferentes elementos con la funciéon de permitir una respuesta

anticipada de la poblaciéon frente a fenomenos hidrometeoroldgicos extremos para
evitar o disminuir pérdidas. Los distintos tipos de sistemas de monitoreo permiten
alertar con diferente antelacion sobre la probabilidad e intensidad de un fenémeno,
pero la efectividad del sistema depende en gran medida de
la capacidad de respuesta de la poblacion y las
autoridades. La tecnologia puede ser in-situ o de
monitoreo remoto y ser operada por dependencias
gubernamentales o privadas o por las comunidades
locales. Actualmente, el gobierno de Cuba esta
implementando un proyecto de manejo integral de riesgo
que incluye sistemas de alerta temprana coordinados;
estudios de riesgo y vulnerabilidad; sistemas de
comunicacion; manejo de bases de datos y mapeos; y
preparacion de las comunidades (UNDP, 2015). Este
modelo fue concebido para ser exportable a otras islas de

la regidn para extender el alcance del sistema y constituir
una poderosa herramienta de proteccion conjunta en el
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caribe. Actualmente ya se ha implementado parte del modelo en Jamaica, Republica
Dominicana, Guyana, Las islas Virgenes Britdnicas y Trinidad y Tobago (Technology
Executive Committee - IPCC, 2018; TEC & United Nations Office for South-South
Cooperation, 2018).

Perspectivas de innovacion tecnolégica: Integracion de sistemas a
distintas escalas (comunitario a regional) para construir redes
inteligentes de respuesta y apoyo; disminuir costos y facilitar uso para
poblacién no especializada;

Rehabilitacion o creacion de dunas de arena # A @

Las dunas crean una barrera costera con la funcion de reducir y cambiar patrones de

aire e impedir la penetracion de olas,
mareas y tormentas. Su funcién es impedir
inundaciones y reducir la erosion de playas
y ecosistemas asociados. Al contrario de
otras tecnologias con fines similares, esta
implica poca o nula transformacién y
transporte de materiales como acero y
cemento, puesto que solo reacomoda
sedimento presente en la playa o a poca

distancia de la costa. Por la dindmica de las
playas, las dunas pueden servir como almacén de arena en la temporada de altas
mareas, y suministrar arena en la temporada de mareas bajas cuando normalmente la
playa se erosiona. (Xianli Zhu, Linham, & Nicholls, 2010)

Perspectivas de innovacion tecnologica: Maquinaria especializada
para mover y acomodar la arena; mejorar entendimiento de la
interaccion entre este y otros sistemas de proteccion costera para
consolidar estrategias integrales y efectivas; optimizar materiales y
estructuras soporte para las dunas.

Regeneracion de playas # @

Consiste en la adicién artificial de arena como

respuesta a la erosion costera y con beneficios de
reduccién de inundaciones. Esta tecnologia se usa
desde hace tiempo con fines turisticos e
inmobiliarios, pero se espera que sea cada vez mas
necesaria y que las playas regeneradas requieren mas
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mantenimiento por el aumento de mareas y eventos hidrometeorologicos.
Perspectivas de innovacion tecnolégica: maquinaria asequible y
eficiente, nuevos métodos de mantenimiento; sinergia con otras
tecnologias de proteccidn costera

Mapeo de zonas en riesgo de inundacion @ & ‘W%

Consiste en determinar, mediante mediciones

satelitales y/o terrestres, las areas en peligro de
inundacion por agua de mar. Es un componente
vital de la planeacion territorial y el urbanismo
futuro y permite desplegar las tecnologias y
medidas necesarias para evitar impactos como
erosion y derrumbes. El mapeo depende de

Sistemas de Informacion Geografica que, junto
con predicciones de eventos climaticos y subida
del nivel del mar, generan mapas de riesgo.

Perspectivas de innovacion tecnologica: sistemas mejorados con
mayor confiabilidad, actualizacidon y definicion; manejo de grandes
volimenes de datos para mapeo automatico y continuo y seguimiento
de los movimientos del agua.

Reclamacion de tierra

A causa de la pérdida de territorio por el aumento
del nivel del mar, esta estrategia plantea redefinir la
linea costera para obtener mas tierra util para
vivienda o produccion. También se puede usar como
estrategia de defensa costera creando zonas de
sacrificio, almacenamiento de agua y resistencia
hidrodinamica entre el mar y zonas de proteccion.

Se puede ganarle tierra al mar subiendo el nivel de

una zona con material de relleno del lecho marino o terrestre o creando diques de
materiales naturales o compuestos fabricados y bombeando el agua fuera de la zona.
Un ejemplo destacable es la isla artificial
Semakau en Singapur que estd hecha de
basura. Se conoce como el unico relleno
sanitario turistico ya que no huele y estd
cubierto de vegetacion. Estd construido con
un dique hecho de una membrana y arcilla
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que retiene la basura incinerada y la compactada. Todo este material se procesa en
plantas gasificadoras dispuestas sobre la isla que aprovechan el calor producido y
controlan sus emisiones de CO2 para ser un proceso de emisiones netas negativas
(Agencia de Medio Ambiente de Singapur, 2017; “National Environment Agency”,
2019). Esta tecnologia también puede ser muy util para luchar contra la pérdida de
habitat de especies terrestres costeras y aves.

Perspectivas de innovacién tecnologica: Disminucion de costos
mediante sinergia con tecnologias de defensa costera;

Produccion alimenticia

La mayoria de la alimentacién humana proviene de agricultura o ganaderia, y una parte de la
pesca, recoleccién y caza. La agricultura de temporal y la pesca son extremadamente
sensibles a cambios climaticos, por lo que este sector se considera uno de los mas criticos en
materia de adaptacion. Hoy en dia hay en México 1.5 millones de nifios menores de 5 afios en
desnutricién, y aproximadamente 852 millones de personas en todo el mundo
(Urquia-Fernandez, 2014). Si bien se han hecho importantes esfuerzos a nivel global para
enfrentar esta problematica entre 1995 y 2008, la tasa de disminucion de la malnutricion
infantil se ha alentado, permitiendo que hoy en dia atin sea una problematica latente (Idem).
Ademas se espera que para el 2030 la poblacion aumente mil millones y en 2050 se sitie
aproximadamente en 9.7 mil millones (Naciones Unidas, 2015). En el Assessment Report 5,
el [IPCC proyecta para América Latina una gran caida en las cosechas de los granos
principales (maiz y trigo) con especial riesgo para la agricultura de subsistencia por cambios
paulatinos en las condiciones climatoldgicas y la disponibilidad de agua. En efecto, la
seguridad alimentaria es uno de los retos mas importantes para enfrentar un futuro con clima
cambiante, desigualdad latente y poblacion creciente.

Las plantas y animales, tienen distintos mecanismos para adaptarse a cambios
climaticos, como alterar sus ciclos de vida y reproductivos o trasladarse a zonas con climas
mas adecuados como las poblaciones marinas. La problematica se sittia en la capacidad de los
humanos en mantener la productividad de los sistemas agricolas y la explotaciéon animal
frente a un clima cambiante. Algunas de las estrategias necesarias para lograrlo son
simplemente adecuarse a la adaptacion natural de las plantas y animales, como plantar y
cosechar en momentos diferentes, cambiar variedades o pescar en otras zonas. Pero en
muchos casos se necesita otro tipo de intervencion humana.

Las comunidades agricolas han pasado muchas generaciones acumulando
conocimiento sobre cdmo producir en su territorio, integrado por biota, topografia, suelos y
clima. Con la expansion urbana, la tecnificacién del campo, las presiones de mercado y otros
factores, todas estas caracteristicas territoriales se transforman continuamente pero, a
excepcion de los casos de deforestacion intensa o cambios importantes en la hidrologia
(creacidon o desaparicion de lagos), el clima ha experimentado pocas variaciones. El cambio
climatico implica que algunas cosechas no puedan seguir creciendo del mismo modo donde
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antes lo hacian y por lo tanto conocimientos que se han usado por generaciones en una zona
dejen de ser efectivos. Esto puede implicar por un lado la necesidad de generar nuevos
conocimientos para poder seguir produciendo en una zona, pero también implementar los
conocimientos locales de otra zona que contaba con el clima que ahora se percibe en la
anterior. Por esta razon, la transferencia de conocimientos toma un papel especialmente
importante en la adaptacion del sector de produccién primaria de alimento. Hay distintos
medios para impulsar la transferencia de tecnologia, como la metodologia campesino a
campesino que se menciond antes, las redes regionales de cooperacion, y la vinculacion entre
productores, gobierno, academia y sector privado.

Para asegurar la seguridad alimentaria futura en el mundo hay dos propuestas que
aparecen con mas frecuencia. Por un lado la modificacion genética de plantas y animales para
que puedan resistir mejor las presiones ambientales y climdticas futuras, por el otro la
agroecologia como el conjunto de principios fundamentales para permitir la produccion
alimentaria de manera sustentable, justa y equitativa. Los partidarios de la primera opcién
aseguran que se pueden generar organismos genéticamente modificados (OGM) que
producen mas beneficios que impactos negativos y que es la Gnica manera de asegurar la
produccion alimentaria futura; mientras que en muchos casos conciben la agroecologia como
un ideal demasiado dificil de implementar a escala suficientemente grande. Las instituciones
y especialistas que promueven la agroecologia consideran que es la unica manera de producir
sin poner en riesgo la salud actual y futura de los ecosistemas terrestres y los trabajadores de
la tierra y presenta un gran niimero de cobeneficios sociales y ambientales; mientras que los
OGM presentan riesgos documentados como la pérdida de diversidad y la pérdida de libertad
del campesinado y algunos dificil o imposible de comprobar hasta que se implementen a gran
escala como los riesgos a la salud y su impacto real en los ecosistemas. Cuando tuve la
oportunidad de ir a la COP 22 en Marruecos, tuve la impresion de que la opinion generalizada
abogaba por el uso de los OGM, mientras que hoy en dia escucho mencionar la agroecologia
en casi cada evento sobre cambio climatico. En la guia para evaluar las necesidades
tecnoldgicas de la agricultura publicada por la UNFCCC, se proponen 22 tecnologia basadas
principalmente en la agroecologia porque reconoce que todas aquellas que tiendan a
homogeneizar el ambiente natural disminuyen la resiliencia de los ecosistemas lo que
aumenta drasticamente su vulnerabilidad climatica (X. Zhu, Clements, & Haggar, 2011). Uno
de los ejemplos mas famosos y destacables es la transformacion de la agricultura cubana
intensiva para exportacion a un sistema diversificado, distribuido y sostenible que produce la
mayoria de los alimentos necesarios de la isla (Our Changing Climate, 2018). En esta tesis
también se estudiardn soluciones orientadas hacia la agroecologia antes que cualquier
solucion que implique OGM vy variedades hibridas.
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Manejo forestal y bioenergia

El cambio climatico incrementara en gran medida
la frecuencia e intensidad de los incendios
forestales. Ademas de las pérdidas humanas,
materiales y biologicas que implican, también
generan un efecto de retroalimentacién con
importantes volimenes de emisiones de GEI.

Esta estrategia pretende la explotacion controlada

de los bosques para producir bioenergia y otros recursos y al mismo tiempo proteger,
sanear y valorizar los bosques a través de la inclusion de las comunidades locales
mientras se mitiga y secuestra carbono. “En México hay recursos biomasicos
suficientes para satisfacer al menos una tercera parte del consumo de energia
primaria” (Macera et al., 2006) mayoritariamente como producto del manejo forestal y
de selvas (Idem). Este potencial también se reconoce en la ENCC como una de las
acciones de adaptacion con mayor potencial de mitigacion (ver Figura 9 Capitulo 2).

Perspectivas de innovacion tecnolégica: biodigestores,
gasificadores, turbinas de gas de sintesis, motores stirling, estufas
gasificadores, hidrégeno y demas sistemas de aprovechamiento de la
biomasa mejorados y accesibles; tecnologia y técnicas mejoradas de
recoleccion de material organico en bosques y selvas de bajo impacto

BO B

Irrigacion alternativa

“La mayor parte del pais se volverd mas seca y las
sequias mas frecuentes, con el consecuente aumento de
la demanda de agua particularmente en el norte del
pais y en zonas urbanas.” (SEMARNAT, 2014). Por lo
tanto, son necesarios sistemas que puedan aprovechar
al maximo el agua de lluvia, regar con menos agua y/o
fuentes de agua innovadoras. Existen sistemas
accesibles y sencillos para la agricultura de
subsistencia, como riego por goteo, vasijas de barro
que regulan la

humedad,

manipulacion  topografica  para  evitar
escurrimiento, canaletas, sistemas de bombeo
pasivo, o la lluvia sélida inventada por el
mexicano Sergio Rico que se presenta como
una poderosa herramienta para luchar contra
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la escasez de agua. También hay opciones con un nivel tecnoldégico mayor para la
agricultura a gran escala como los sistemas de riego a presion que simulan la lluvia, el
riego automatizado, desalinizacion, tratamiento de aguas, hidroponia entre otros. Estas
metodologias pueden también reducir la sobreexplotacidn de mantos acuiferos
aumentando la seguridad hidrica actual y futura.

Perspectivas de innovacién tecnologica: optimizacion y reduccion
de costos, tecnologias de autoconstruccién y mantenimiento,
desalinizacion y tratamiento de agua de bajo costo

Manejo integral de poblaciones biologicas

Las plagas suelen estar asociadas a un mal
funcionamiento del ecosistema. La variabilidad
climatica puede incrementar esta problematica
empujando a poblaciones a trasladarse a zonas que
no cuentan con suficientes depredadores. Es posible
entender y cambiar lo que permite la reproduccion
acelerada de estas poblaciones o desarrollar las

técnicas  para  aprovecharlas y  valorarlas
disminuyendo el uso quimicos nocivos para el
ecosistema. Un ejemplo interesante es la empresa brasilefia Strider que utiliza
tecnologia big data para hacer monitoreo remoto de condiciones del campo y de
poblaciones para poder proponer soluciones en tiempo real que impliquen bajo
consumo de agroquimicos.
Perspectivas de innovacion tecnologica: trampas para plagas,
sistemas de diagndstico de suelos remotos

Agricultura flotante & % (<) ;:

En zonas que se inundan durante largos periodos, se pueden adaptar técnicas para
mantener o mejorar la productividad agricola de la zona. Se construyen con diferentes
materiales bioldgicos para crear grandes
camas de tierra cultivable con humedad
regulada. Es importante asegurar que puedan
resistir cambios y movimientos en el agua y
tormentas. En el centro de México se
implementan desde hace tiempo pero con el
aumento de inundaciones habra cada vez mas

zonas donde pueda ser una solucion
necesaria. Este tipo de tecnologia se puede
implementar también en zonas costeras para ayudar a rehabilitar manglares y sus
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ecosistemas y formar barreras costeras que protegen poblaciones de tormentas y
mareas (Deutsche Welle, 2019).

Perspectivas de innovacién tecnologica: biomembranas para
construccion rapida y econdmica, plantas para bioenergia de agua

salada, reforzar capacidades de barreras

Cuidado de ganado

Los cambios en el clima y los FHE pueden
tener implicaciones fuertes en la salud y
productividad del ganado. Son necesarias
estrategias  para  evitar  enfermedades,
mantener la higiene, disponer de cadaveres,
monitorear salud, y otras tareas que seran mas
comunes y relevantes con efectos del cambio
climatico. Una propuesta con popularidad
creciente en américa latina es la silvicultura y

ganaderia de bosque. Ademds de evitar la
deforestacion, se ha comprobado que el cambio de dieta reduce la produccion de
metano del ganado y lo mantiene sano con menos necesidad de agua y quimicos.

Perspectivas de innovacion tecnoldgica: sistemas de medicion
GEI del ganado de libre pastoreo,

Almacenamiento de semillas y granos & & % @

Ademas de las pérdidas potenciales de cosechas,
los sistemas de almacenamiento pueden no estar
adaptados al CC. La seguridad de las semillas es
clave para la seguridad alimentaria. Estos sistemas
deben tener la capacidad de controlar temperatura,
humedad, luz, pestes e higiene frente a la
variabilidad climéatica y sus implicaciones fisicas y

biologicas.

Perspectivas de innovacién tecnologica: disminucion de costos,
control pasivo, integracion con energias renovables, integracion en
sistemas de transporte
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Piscicultura y acuacultura sustentable

Los cambios en el océano contribuirdn en gran
medida con la tendencia de disminucion de vida
marina. Los cambios en temperatura promoveran
la migracion de especies marinas hacia zonas con
menor temperatura generalmente lejos del ecuador.
Para las comunidades pescadoras, esto implica
nuevos retos para subsistir. Para el resto del pais

implica una disminucion y encarecimiento en los
productos del mar poniendo en riesgo la seguridad
alimentaria. La piscicultura moderna se presenta como una solucién posible, mientras
se pueda llevar a cabo de manera sustentable y proporcione una fuente de empleo
digna. Un ejemplo es la empresa mexicana Maricultura Vigas que tecnologia basada
en control regenerativo para operar remotamente sistemas biofloc en granjas de
camarones. Contrariamente a las granjas convencionales, esta tecnologia no
contamina grandes cantidades de agua ya que no necesita desechar el contenido de sus
albercas porque se filtra gracias a un proceso bacteriano que simula un ecosistema
natural. Ellos afirman que producen 400% mas camarones por hectarea con el 1% del
agua comparado con una granja convencional de camarones.

Perspectivas de innovacion tecnologica: sistemas de regulacion de
condiciones efectivos y eficientes, integracion con energias
renovables

Sistemas locales de monitoreo del cambio w @
climatico & (<>

Para implementar politicas y estrategias efectivas
es necesario monitorear de cerca los cambios en
el clima en especial de regiones de alta
sensibilidad, como aquellas con subsistencia
principalmente de la agricultura. Estos sistemas
integran observaciones satelitales, monitoreo en
piso y predicciones climaticas y del tiempo junto

con mecanismo de difusiéon y respuesta a la
informacion obtenida. Los sistemas de monitoreo
climatico generalmente tienen una definicion de malla muy grande que puede no
funcionar para la toma de decisiones en regiones mas pequefias. Con este tipo de
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sistemas locales, los municipios y comunidades pueden realizar predicciones que les
permitan tomar decisiones preventivas para adaptar la produccidn agricola.

Perspectivas de innovacién tecnologica: disefios para construccion
y mantenimiento comunitario, mecanismos de prediccion mejorados,
integracion de sistemas a diferentes escalas

Terrazas por barreras vivas @ A % e g

La agricultura convencional en zonas montafiosas
puede generar fuerte erosion del suelo por
escurrimiento de agua y nutrientes. Las terrazas
permiten retener agua de lluvia y tierra y con el tiempo
aumentar la calidad del suelo disminuyendo la
dependencia de agroquimicos. Se construyen con el

tiempo por efectos naturales al colocar plantas y rocas
que siguen las lineas topograficas que alentan el escurrimiento del agua almacenando
sedimento y formando terrazas planas y
horizontales. Existen diferentes métodos para
identificar las lineas topograficas, uno de
ellos involucra un triangulo de madera de
metro y medio con una plomada que registra
el angulo de la tierra.

Perspectivas de innovacion tecnoldgica:

aceleracion de formacion de terrazas

Agua

Segun CONAGUA en México en 2014, 23% del agua superficial estaba contaminada, 10
millones de personas no contaban con acceso a agua potable mientras que se pierde cerca del
40% del agua que entra a las ciudades en fugas (Conagua, 2014). La mayoria de nuestros
mantos acuiferos se sobreexplotan (Idem). E1 47% de las aguas residuales colectadas recibe
tratamiento y solo una pequefia fraccion cumple con las normas de calidad (Idem). El reto
para abastecer nuestras necesidades actuales de consumo de agua en los hogares y la industria
sin poner en riesgo el abasto futuro es grande, pero el reto futuro es mucho mayor. En efecto,
“es generalmente aceptado que uno de los impactos mas grandes del cambio climatico es en
el ciclo hidrologico” (Bertule, Appelquist, Spensley, Trerup, & Naswa, 2017). Enfrentar la
crisis de agua actual y futura es un imperativo para asegurar la calidad de vida y la salud
econdmica del pais y la region. La mayoria de los paises de América Latina que publicaron
sus TNA, identificaron el agua como su segunda prioridad en materia de adaptacion después
de la agricultura (UNEP DTU & TTClear, 2018).
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En esta seccion vamos a describir algunas tecnologias que pueden apoyar a la
adaptacion de México en relacion con los 4 retos relacionados al agua mencionados en la
Tabla 17. La problematica del exceso de agua en México, contrariamente a paises con mayor
urbanizacidon costera de baja altitud, se presenta sobre todo por exceso de precipitacion en
ciudades y desbordamiento de rios y presas.

Tabla 17 | Categorias de tecnologias para la adaptacion en zonas costeras

Evaluacion de
riesgos

Escasez de agua

Exceso de agua

Contaminacion de
agua

Evaluacion de
vulnerabilidad

Eficiencia hidrica
Almacenamiento de

Control de afluente
en rios y lagos

Limitar fugas de nutrientes
Reducir fuentes de

rediccion agua anejo de contaminacion

Pred M d t

proyeccion de riesgos | Fuentes de agua inundaciones urbanas | Proteger recursos hidricos
alternativas de inundaciones

Mejorar capacidad de
tratamiento de agua

Fuente: (Bertule et al., 2017)

Reduccion de fugas en tuberias

La ciudad de México importa la mayoria de su
agua potable de 200 km de distancia elevandola
cerca de 2 km. Esto implica un gigantesco costo
economico y gasto energético agravado por el
hecho que mas del 40% de esa agua se pierde en
fugas. Encontrar lugares mas lejanos de donde
traer agua conforme se reduzca la capacidad del
sistema cutzamala y aumente la demanda en la

ciudad tiene poco sentido. Reducir el porcentaje
de fugas es un paso logico y necesario para mantener el suministro. Existen diferentes
tecnologias que ayudan a encontrar fugas sin exponer toda la tuberia como sistemas
de ultrasonido, trazadores quimicos, termografias, radar de penetracion, microfonos
de suelo, adaptadores en juntas, etc. Para reparar las fugas se puede utilizar soldadura,
reemplazo de piezas, polimeros, resinas epoxicas, etc. También existen métodos que
permiten reparar las fugas y la rugosidad de tuberias sin necesidad de localizar las
fugas ni exponer la tuberia como la resina inerte ecofix que se inserta en tuberias y
sella las fugas no mayores a 8 milimetros, creada por una startup mexicana ganadora
del CleanTech Challenge (GreenMomentum, 2016).

Perspectivas de innovacién tecnologica: nuevos métodos de
reparacion sin exposicidn, deteccion y reparacion de fugas mas barata
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Captura de lluvia

En la ciudad de México el agua potable se g
importa desde lejos, los mantos acuiferos estan
altamente sobreexplotados y mas de 400,000
personas no tienen conexion a la red (Torres,
2017). Por otro lado, el agua de lluvia se mezcla
con las aguas negras para luego ser transportada
lejos de la ciudad de modo que no es utilizada ni
recarga los mantos locales. La recoleccion de £

agua pluvial es una solucion sencilla y con °
mucho potencial de impacto. La empresa social mexicana Isla Urbana ha impactado a

mas de 60,000 usuarios mejorando su calidad de
vida a un bajo costo (Isla Urbana, 2011). Existen
también métodos para recuperar el agua de lluvia en
el campo dirigiendo el escurrimiento superficial y la
filtracion a contenedores para su uso en riego y
ganaderia.

Perspectivas de innovacion tecnologica: sistemas de filtrado pasivos
baratos y sencillos, almacenamiento seguro post-construccion de la
vivienda

Pozos resilientes frente a inundaciones # & !52 ‘

En medios rurales y muchas ciudades, los pozos son una de las principales fuentes de

agua potable. Los pozos pueden ser muy vulnerables a inundaciones ya que
cantidades pequefias de intrusion pueden contaminar la totalidad de la reserva
poniendo en riesgo la salud de la poblacion y requiriendo procesos de purificacion
posteriores. Su vulnerabilidad se debe a al
ingreso o infiltracion de agua, imposibilidad de
acceder al pozo durante la inundacion, colapso
del posto cuando se satura el suelo (WaterAid,
2019). Es necesario implementar técnicas y
disefios que incrementen la resiliencia de los

pozos existentes y los nuevos para disminuir la
vulnerabilidad de una gran parte de la poblacion.

Perspectivas de innovacion tecnolégica: disefios adaptados a las
tecnicas de construccion de pozos locales, nuevas NOM
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Tratamiento y almacenamiento de agua

doméstico o comunitario

En comunidades aisladas, con mal infraestructura o
que estan enfrentando un fendmenos
hidrometeorologico extremos, puede ser necesario
que cada casa potabilice y almacene su propia agua.
Esta agua puede ser de fuentes externas como la
lluvia o rios cercanos, o también puede ser aguas
grises tratadas del hogar. Los sistemas de filtrado

pueden ser pasivos, como arenas finas, carbon
activado entre otros, quimicos como los floculantes, y los desinfectantes, activos
como el ozono y la luz ultravioleta, y también de origen bioldgico como la ceniza de
cascaras de arroz.

Perspectivas de innovacién tecnologica: integracion con renovables,
uso de materiales locales, evaluacion de potabilidad sencilla y barata

Condensadores de humedad atmosférica @ & ’Z‘ e

Existen zonas con poca disponibilidad de agua
potable  superficial pero mucha humedad
atmosférica como algunos terrenos montafiosos. Se
tienen registros de poblaciones que recolectan el
agua de la atmosfera desde hace cientos de afios en
paises como Peru e Irlanda. Estos sistemas pueden

ser muy sencillos como mallas de polietileno que
atrapan y almacenan la neblina, o sistemas activos que consumen energia para generar
agua potable en zonas con menor humedad atmosférica.

Perspectivas de innovacion tecnoldgica: integracion con solar o
edlica para sistemas pasivos, reciclaje de materiales para cosecha de
neblina
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Infraestructura y asentamientos urbanos

Todos los asentamientos urbanos dependen completamente de diferentes tipos de
infraestructura, como la energia, agua, transporte y desechos. En México, diferentes factores
como la urbanizacion desorganizada, la corrupcidon y el crecimiento de la poblacional,
generan presion sobre la infraestructura que se puede traducir en fallas con importantes
implicaciones ambientales y sociales. Diferentes efectos del cambio climatico aumentaran la
presion sobre la infraestructura implicando fuertes riesgos futuros, como los picos de
demanda eléctrica causados por el incremento de las olas de calor. Otros efectos, tienen
implicaciones directas sobre la infraestructura, como las inundaciones que destruyen
carreteras y puentes, o las tormentas que saturan los sistemas de drenaje. En México se espera
un aumento de 47 millones de habitantes urbanos para el 2050, lo que representaria
aproximadamente el 86% de la poblacion frente al 72% de la relacidon de poblacion urbana en
el 2010 (Delgado, 2016).

Generalmente cada estado y municipio tiene normas para asegurar que la
infraestructura privada y publica sea capaz de soportar las condiciones climaticas locales.
Aunque en muchos casos las normas no estdn suficientemente bien hechas o adaptadas a la
zona y no se cuenta con las herramientas para asegurar que se cumplan. Un ejemplo son las
normas de eficiencia energética térmica en edificaciones que son iguales para toda la
republica, independientemente de si regulan los edificios en zonas de playa o montafiosas
(Huelsz, 2018). Es necesario implementar una serie de estrategias para que la infraestructura
nacional pueda seguir operando frente a efectos del cambio climéatico y ademas es necesario
la implementacién de nueva infraestructura que permita a las poblaciones humanas y
animales adaptarse.

Climatizacion eficiente y renovable

La temperatura en la ciudad de México ha
aumentado cerca de 4°C en los ultimos afios, y se
proyecta un incremento de 6.5°C para el 2030
(Delgado, 2016; Tejeda-Martinez, E, & Jauregui,
2011). La climatizaciéon en edificios publicos y
privados aumentard significativamente en México y

el resto del planeta a la par que aumenta la
temperatura global y el poder adquisitivo de los
paises desarrollados y en desarrollo. A escala global se proyecta que para el 2050
podrian existir 5.6 mil millones de unidades de aire acondicionado instaladas
produciendo 82% mas GEI que actualmente (Agency & International Energy Agency,
2018). Por esta razén, el Dr. Seth Birol de Director de la Agencia Internacional de
Energia (IEA por sus siglas en inglés) reconoce la innovacidén en tecnologia para
eficientar los sistemas de aire acondicionado como uno de los elementos criticos de la
conversacion sobre energia (IEA, 2018). Ademas de eficientar los sistemas
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tradicionales, se estdn desarrollando innovaciones que podrian transformar cémo
concebimos la refrigeracion de edificios. Por ejemplo el Dr. Aaswath Raman y su
equipo, desarrollaron un material que disminuye su temperatura bajo radiacion solar
directa aprovechando el frio del espacio exterior. El material tiene la capacidad de
absorber y emitir radiacion en bandas estrechas de

longitud de onda. Esto le permite no absorber la “
radiacién del sol pero emitir radiacion solo en una »

longitud de onda que no es absorbida por la atmosfera,
llamada ventana de transparencia atmosférica. Por lo
tanto se presenta una transferencia de calor por
radiacion similar a la de un material en el espacio
exterior. Actualmente, este material refleja hasta 97%
de la radiacion solar y se puede enfriar cerca de 5°C
por debajo de la temperatura atmosférica bajo el sol
(Raman, Anoma, Zhu, Rephaeli, & Fan, 2014). Se
estan explorando aplicaciones de este tipo de
materiales para refrigerar edificios directamente o para
eficientar sistemas de aire acondicionado.

Para refrigerar o calentar grandes edificaciones y
estaciones de metro, el Dr. Guillermo Narsilio, desarrolld una metodologia integra
tuberias con refrigerante dentro de muros, suelos y columnas. Esta tecnologia tiene un
bajo costo inicial y muy poco consumo energético, en especial cuando se integra con
energia geotérmica (Narsilio, 5 de noviembre 2018).

Perspectivas de innovacion tecnologica: Mayor integracion con
renovables

Reservorios de agua para tormentas

El desbordamiento de rios y las tormentas,

pueden hacer que una ciudad y su sistema
de drenaje se inunden causando dafios
materiales y poniendo en peligro vidas
humanas. Cuando no se puede evitar que
el agua entre a la ciudad, es necesario
infraestructura que direcciones y almacene
el agua. En Holanda han construido parques
enteros diseflados para atraer el agua e
inundarse antes que otros puntos mas
vulnerables de la ciudad. También han
construido  estacionamientos,  canchas
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deportivas y otros edificios que se pueden convertir en grandes almacenes de agua.

(Kimmelman & Haner, 2017).

Perspectivas de innovacion tecnolégica: materiales de construccion

permeables, usos para el agua almacenada

Diques y puertas costeras

Son grandes estructuras fijas o mdviles que regulan el
paso del agua para proteger zonas de baja altitud de
inundaciones y mareas altas. Pueden ser de tierra,
cemento, rocas, acero o combinaciones. Su alto costo
solo se implica que se implementan principalmente
para proteger ciudades importantes de baja altitud.
Actualmente la obra mdas grande en el mundo de
defensa contra inundaciones es la gran puerta del Mar

del Norte que protege distintas ciudades holandesas.

Construccion a prueba de inundaciones y
tormentas

Existen diferentes estrategias que se pueden
implementar para asegurar que las edificaciones
publicas y privadas sean capaces de resistir
inundaciones y fuertes corrientes de agua. Algunas
incluyen elevar las estructuras, construir con
materiales resilientes e impermeables o asegurar
que el agua no llegue a la estructura. Se pueden
implementar en la construccion de nuevos
edificios, pero también, en el caso de los

recubrimientos impermeables y las barreras, se pueden implementar en edificios ya

construidos. De este modo este tipo de tecnologias representa una opcién mas barata

que relocalizar o permitir que se dafien las estructuras. Deben ir acompafiadas de

predicciones confiables sobre los posibles impactos y de planeacion urbana que los

considere.

Perspectivas de innovacion tecnolégica: reciclaje de materiales para

construccion impermeable, disefios de bioconstruccion regional

resiliente
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Refugios y servicios de emergencia

Actualmente se calcula que hay 85,000
desplazados promedio al afio en México por
fenomenos hidrometeorologicos extremos
(IDCM, 2019). Se proyecta que en el afio
2050 podrian haber mas de 1.5 millones de
desplazados si se mantienen las direcciones
actuales del CC (Rigaud, 2018). Una parte
de esos desplazados seran producto de la

disminucién de oportunidades laborales y

de subsistencia a causa del CC, otra serd por que distintos fendmenos climaticos
destruyan casa o hagan zonas inhabitables. Se prevé que la mayoria se desplazaran de
areas vulnerables hacia espacios urbanos (Idem). Esto tiene fuertes implicaciones para
el disefio y la politica urbana de las proximas décadas. En muchos de estos casos,
antes de encontrar vivienda permanente, serd necesario desplegar refugios de
emergencia seguros, economicos, de manufactura en masa y de facil instalacion. Esto
simboliza un reto ingenieril y arquitectonico importante con mucho potencial de
impacto en vidas humanas. En la imagen se muestra un prototipo disefiado por
estudiantes de la UNAM hecho con madera y PVC y fue implementado después del
sismo del 2018 (Méndez, 2017)

Perspectivas de innovacién tecnologica: estructuras recicladas,
estructuras autoarmables o desplegables
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Salud y servicios basicos

Por impactos directos e indirectos del CC, la salud humana puede ser ampliamente afectada.
Algunos riesgos directos son las ondas de calor o las inundaciones, mientras que de manera
indirecta puede incrementar el riesgo por distintas enfermedades por crecimiento poblacional
y aumento de rango de mosquitos que transmiten enfermedades, o enfermedades asociadas a
la falta de agua potable, y malnutricion por disminucidn de cosechas (Adaptation,
Technology and Science Programme, 2006). La infraestructura de salud vulnerable genera un
efecto de retroalimentacion negativo muy peligroso en caso de fendmenos climaticos
extremos, lo que prioriza en gran medida su resiliencia. Segin SEMARNAT, el 16% de los
planteles médicos se encuentran en zonas de alto peligro y vulnerabilidad (SEMARNAT,
2014). En 2015, se reportaron 250 mil casos de dengue en el pais (Gutiérrez, 2015), y 3200
casos de zika en 2018 de los cuales mas de la mitad fueron mujeres (Gutiérrez, 2019). Los
riesgos a la salud estdn altamente asociados al nivel socioecondmico, que a su vez estd
relacionado con la vulnerabilidad frente al CC. En efecto, Oaxaca, nuestro estado mas
vulnerable es también donde mas nifios de menos de 5 afios mueren por malnutriciéon con 250
casos en 2013 (Secretaria de Salud Publica, 2015).

La mayoria de las problematicas de salud en México estan disminuyendo por el
refuerzo del sistema y la cobertura de la salud publica, y el aumento de la cobertura de
servicios basicos (Secretaria de Salud Publica, 2015), pero si bien esto representa un reto
importante que cuesta vidas todos los dias, el CC aumentara su complejidad y urgencia.

Para enfrentar los riesgos a la salud intensificados por el cambio climatico, es
necesario un refuerzo al sistema de salud publica y asegurar los servicios bdsicos a la
poblacion mediante la implementacién de tecnologia a través de programas publicos y
privados.

Reduccion de criaderos de mosquitos YT A e

El aumento de las temperaturas y de las inundaciones
puede contribuir a la extensiéon acelerada de los
mosquitos que transmiten enfermedades. Por ejemplo,
en 2013 se registraron los primeros casos de dengue en
Chihuahua, lo que se atribuye al aumento de
temperaturas 'y humedad en la zona (National
Geographic en espafiol, 2018). Para enfrentar esta
problematica, los municipios han recurrido a la
fumigacion en zonas habitadas y a la proteccion de
reservas abiertas de agua para limitar la reproduccion de
los mosquitos. Uno de los focos de crianza de mosquitos

importantes que se ha identificado son los tiraderos de
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llantas que almacenan y calientan agua de lluvia. La empresa mexicana Tiresys,
desarrollé una tecnologia que permite trocear y reciclar llantas a un bajo costo y
consumo energético permitiendo reducir los tiraderos de llantas que antes solo se
almacenaban o quemaban provocando riesgos a la salud (Revista Ciencia y
Desarrollo, Productos de la ciencia, 2014). Esta tecnologia ha sido incorporada por
distintos municipios.

Perspectivas de innovacion tecnoldgica: nuevas metodologias para
disminuir otros criaderos, repelentes urbanos

Refrigeracion pasiva y construccion

bioclimatica

Se espera que toda la republica se caliente por encima
del calentamiento global promedio (Carlos Gay y
Garcia y José Clemente Rueda Abad, 2015). También
se proyecta un aumento en la intensidad y frecuencia
de ondas de calor (ibid). Estos fendmenos representan
un riesgo importante para la salud, que en muchos
casos se enfrentard con un aumento de la

climatizacién en los hogares. El aumento de los
precios de los combustibles y la pobreza energética hacen que para disminuir la
vulnerabilidad frente al aumento de temperatura de toda la poblacion sean necesarias
tecnologias de climatizacion baratas, accesibles y en muchos casos independientes de
la red eléctrica.

Un ejemplo interesante son los eco-cooler inventados por un bangladesi y ganadores
de distintos premios, que permiten refrigerar una casa solo con botellas recicladas
aprovechando el fendmeno de tobera que acelera el aire aumentando la transferencia
de calor (United Nations Peacekeeping, 2017). También hay un efecto de compresion
y descompresion que puede contribuir a disminuir la temperatura del aire. Otros
ejemplos destacables son las distintas estrategias de disefio bioclimatico que
aprovechan distintos fenémenos como los flujos de calor, los flujos de viento, la
evaporacion entre otros para proponer soluciones sencillas y baratas que controlan la
temperatura en edificaciones con un consumo energético bajo o nulo (Huelsz &
Huelsz, 2013).

Perspectivas de innovacion tecnolégica: disminuir costos de la
refrigeracion solar, nuevos sistemas accesibles de refrigeracion
pasiva, integracion de refrigeracion evaporativa con otros sistemas,
como riego o bombeo, modelado de flujos de calor para evaluar y
eficientar medidas de disefio bioclimatico
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Resumen

En el marco de la UNFCCC se reconoce el papel de las tecnologias para la adaptacion en
especial en paises en desarrollo. Estas tecnologias integran la dimensidn social, ambiental y
econdmica de las soluciones sostenibles pero deben tomar en cuenta los efectos actuales y
futuros del cambio climatico para proponer medidas de adaptacion efectivas con
cobeneficios. Se dividieron las tecnologias en 5 sectores para facilitar el estudio pero la
mayoria de ellas se puede atribuir a mas de un sector por sus relaciones e interdependencias.
En las zonas costeras, las tecnologias se dividieron entre las que permiten proteger,
relocalizar o adecuar vivienda, infraestructura o hdabitat. Los principales riesgos se
encuentran en la zona del caribe y el golfo por su exposicidon a tormentas y huracanes, su
densidad poblacional y turistica y su biodiversidad. La seguridad alimentaria es uno de los
retos mas importantes en materia de adaptacion para México. Para la produccion alimentaria
se presentaron una serie de estrategias basadas en la agroecologia con recursos tecnoldgicos
que tienen un gran potencial para mitigar, crear de empleos, reducir la migracién interna, y
reducir la desigualdad. Muchas de estas tecnologias se basan en un enfoque de adaptacion
basada en comunidades y en ecosistemas. Para asegurar la seguridad del agua, en especial
con la proyeccion del aumento de las sequias, se requiere de la implementacién de
tecnologias para la extraccion sostenible del recurso, eficiencia en la distribuciéon y uso y
incrementar la resiliencia de la infraestructura. La distribucion desigual del agua se puede
enfrentar con sistemas de captacidon, extraccidn y tratamiento de agua comunitarios o
individuales. Las zonas urbanas expuestas a peligro de inundacién se pueden asegurar por
medio de estrategias de almacenamiento y direccionamiento de grandes cantidades de agua.
Asegurar la resiliencia de los asentamientos urbanos y la infraestructura es un imperativo para
reducir las pérdidas materiales e inmaterial ya que la gran mayoria de la poblacion mexicana
es urbana. La migracion es una de las problematicas sociales mas importantes del cambio
climatico, en algunos casos se puede evitar mediante la implementacion de estrategias de
adaptacidn pero en algunos casos los desplazamientos son inevitables. Se plantearon distintas
soluciones para acompafiar la migraciéon que disminuyan su riesgo para la poblacion
desplazada y la huésped. Los efectos del cambio climatico representan riesgos para la salud
como el clima extremo, la presion en los sistemas de salud y la difusion de enfermedades
relacionadas con el clima o con vectores como mosquitos.

En todos los sectores, las energias renovables se plantean como una de las areas de
innovacion potencial con implicaciones para la efectividad de la estrategia de adaptacion. Se
puede observar que en efecto las tecnologias para la adaptacion se presentan en un espectro
muy amplio con todos los niveles de desarrollo tecnologico, para todas las escalas, distintos
requerimientos econdmicos y para acciones preventivas o reactivas.

Para todos los sectores, pudimos encontrar empresas mexicanas que estan
desarrollando e implementando tecnologia en este sentido. Pero se requieren estrategias que
permitan catalizar la creacion de mds tecnologia y empresas que permitan la adaptacion del
pais.
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Capitulo 4 | Innovacion

“El arbol del saber, que iguala al hombre con d’os, es el arbol plantado por

el hombre en medio de los drboles plantados por dios. El pecado original es la
agricultura. En vez de atenerse a la providencia divina, el hombre siembra, y en el
pecado lleva la penitencia: se condena a trabajar [...]”

Gabriel Zaid, Sobre la critica al progreso y la innovacion

La innovacion tecnoldgica es el motor de la busqueda humana de desarrollo. Le permiti6 a
los seres humanos dejar la vida nomada y dejar de subsistir de lo que se encuentra en la
naturaleza, y mas adelante construir todo aquello que hoy nos parece indispensable y damos
por sentado. Ademads del valor histdrico y filosofico, que nos permite entender el estado
actual de la humanidad, la innovacidn hoy en dia se encuentra al centro de la mayoria de los
modelos gubernamentales de desarrollo. Tal es el caso de México que reconoce la innovacioén
como el primero de los tres pilares del Plan Econémico Nacional 2018 (Forbes Staff, 2018).
En efecto, existe una relacidon estrecha entre los niveles de innovacion y los niveles de
desarrollo econémico de un pais.

La innovacidn es también una poderosa herramienta que puede contribuir a enfrentar
(aunque también en algunos casos crear) los retos mas importantes. El cambio climatico es
uno de los retos donde la innovacion jugara un papel fundamental en reducir su impacto sobre
la tierra y sus habitantes.

En este capitulo buscaremos resumir las problematicas principales de la innovacién en
México, para entender su estado actual y poder proponer algunas estrategias para
transformarlo y sentaremos las bases para el desarrollo de la propuesta que se esboza en esta
tesis. Empezaremos por buscar entender la situacion actual de la innovacion en México, los
mecanismos institucionales y legislativos que la dirigen, rigen y apoyan; los diferentes
actores involucrados; y su estado actual en comparacion con otros paises después de entender
como se mide. Concluimos este capitulo revisando diferentes concepciones del concepto para
poder realizar una definicion de innovacion en tecnologias para la adaptacion que refleje el
enfoque e intenciones de esta tesis.
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Medir la innovacion

Para implementar estrategias que fomenten y dirijan la innovacidn, es necesario entender los
factores que influyen en este proceso. También es importante poder medir los resultados de
dichas politicas para mejorar su desempefio. Por estas razones, es necesario tener la capacidad
de medir y evaluar la innovacion.

En general, medir la innovacidn se considera como una tarea demasiado compleja, por
lo que la mayoria de las metodologias evaluan lo que es facil de medir, como el nimero de
patentes registradas o la inversion en I&D. Por supuesto, estas métricas son limitadas y no
reflejan la complejidad real de la innovacidén, en especial en paises en vias de desarrollo lo
que puede llevar a politicas ineficientes (WIPO, 2016). “Hay una necesidad urgente de
capturar como las ideas se desarrollan y cdmo se convierten en las herramientas que
transforman organizaciones, mercados locales, paises y el tejido social” (OECD, 2018). Pocas
instituciones y gobiernos emprenden proyectos grandes para medir innovacién en el sentido
amplio. Desde la publicacion del Manual de Frascati de la OCDE en 1963, la I1&D centrada
en las empresas manufactureras de alta tecnologia se popularizé como el enfoque principal
del fomento y medicion de la

innovacion (de Mendoza, 2016). Instituciones
Entorno politico, legislativo y
En un esfuerzo por gencrar una de negocios

guia para medir la innovacién mas Capital humano ¢

investigacion

inclusiva, la OCDE empezd la
publicacién del Manual de Oslo en
1991 que se utiliza en mas de 90
paises. En este documento, se
distingue la innovaciébn y su
medicion en diferentes escalas,
desde la empresa, hasta a nivel
pais. En cada edicion del Manual
se integran mas actores y factores
para lograr una medicidbn mas
holistica y enriquecida y sobre todo
mas relevante para todas las
Basandose en el
World Intellectual
Property  Organization (WIPO)

Indice

economias.
Manual, Ia
publica anualmente un
Global de Innovacion (GII por sus
siglas en Inglés) que representa
actualmente la métrica de Ia

innovacion de los paises mas

reconocida y utilizada.
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A continuacion se describe con detalle la metodologia del WIPO por ser la
herramienta mas pertinente que nos permitira mas adelante realizar un estudio sobre la
innovacion de México frente al mundo.

Metodologia WIPO

Conscientes de la importancia de una definicion mas amplia de la innovacion y de la
relevancia que ha tomado como parte de las politicas publicas tanto para paises desarrollados
como en vias de desarrollo, el WIPO desarrollé el Indice Global de Innovacion (GII). Este
proyecto representa el esfuerzo mas extenso que busca medir la innovacién en un sentido
amplio de los paises para permitir la comparacidn entre naciones y apoyar en la elaboracion
de politicas publicas. En su ediciéon del 2018, evalué 80 indicadores de 126 paises para
generar un valor final del GII, mediante un promedio ponderado. Se basa en dos categorias:
factores, principalmente econdmicos, que permiten, afectan o pueden explicar la innovacion
llamado Contribuciones a la Innovacion (Innovation Inputs), y los elementos medibles que
pueden representar una evidencia de la generacion de innovacién llamada Salidas de
Innovacion (Innovation Outputs). La relacién entre estos dos valores es la Eficiencia de
Innovacién de cada pais que representa la proporcidn con la cual los factores que permiten la
innovacion son aprovechados y se traducen en innovacion. Cada categoria contiene pilares a
su vez divididos en sub pilares representados en la Figura 14. El GII evalua desde los
indicadores mas convencionales, como el numero de patentes y la inversion en 1&D hasta
algunos mas originales como el numero de contribuciones a wikipedia.
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Marco Normativo, Institucional y Actores de la Innovacion

El principal documento legislativo relativo a la innovacidén vigente es la Ley General de
Ciencia y tecnologia. De esta ley se derogan diversos organismos e instrumentos que tienen el
objetivo de fomentar y dirigir la innovacion, la ciencia y el desarrollo tecnologico. Ademas
de los mecanismos gubernamentales, diferentes actores dentro de la academia, la sociedad, el
sector privado y la comunidad internacional juegan papeles fundamentales en la innovacién
Meéxicana. A continuacion se describen estos mecanismos e instrumentos que apoyan y rigen
la innovacidén y el papel de los diferentes actores junto con algunos indicadores de su estado
actual y los retos que enfrentan.

Ley General de Ciencia y Tecnologia (LGCT)

Propuesta y aprobada durante la gestion de Vicente Fox, busca consolidar un mecanismo
gubernamental que fomente el desarrollo de ciencia, tecnologia e innovacidn para impulsar el
desarrollo del pais. Esta Ley crea y atribuye facultades a los distintos organismos detallados a
continuacion. También decreta en su articulo 9 BIS que el gasto publico destinado a las
actividades de investigacion cientifica, desarrollo tecnoldgico e innovacién no puede ser
inferior al 1% del PIB (decreto que no se ha cumplido en los 16 afios desde su publicacion).

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

El CONACyT es la principal institucion publica descentralizada dedicada a apoyar,
fomentar y dirigir el desarrollo tecnoldgico y la innovacion. Se fundé como mandato
de una ley bajo el presidente Luis Echeverria en 1970. Tiene atribuidas funciones de
asesoria al gobierno en la materia, administrar y asignar fondos de apoyo, contribuir
con la formacion de capital humano, y fomentar el desarrollo y difusién de ciencia
tecnologia e innovacion en las areas que el pais necesite entre otras. Con la LGCT se
refuerzan sus capacidades como principal institucion para cumplir con los objetivos
nacionales en la materia. Una de sus herramientas mas importantes en materia de
innovacion son los fondos de apoyo que se dividen en apoyos empresariales y en
académicos o sociales. En ambos casos se pueden atribuir para todas las etapas del
proceso de innovacion, desde la formacidn y profesionalizacién de personal hasta el
desarrollo y distribucién de producto. Para las empresas, mediante el Programa de
apoyo a la Innovacion, el CONACyT apoyd en 2016 a 813 empresas de distintos
tamafios con mas de 4 mil millones de pesos. Como parte de los lineamientos para
atribuir esos apoyos, las empresas mismas contribuyeron con la misma cantidad de
dinero para fomentar sus actividades de innovacion. CONACyT apoya a la academia
y la sociedad en innovaciéon mediante becas de estudio e investigacidon y apoyo para
proyectos en concreto o la compra de material.

Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

La LGCC prevé la creacion de este sistema que integra todas las instituciones,
materiales juridicos, actividades, funciones, instrumentos, dependencias de la
administracion publica y cualquier otro elemento publico asociado a las actividades de
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CTI. Es coordinado por CONACyT con la principal funcién de articular a todos los
actores CTI para contribuir a cumplir con los objetivos de la LGCT. A continuacion se
describen las instituciones e instrumentos que lo integran y se crearon a partir de la
LGCT.

Programa Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

Su realizacién estd a cargo de CONACyT apoyandose en las entidades de la
Administracion Publica relacionadas y actores sociales relacionados. La LGCT
establece que se debe actualizar cada tres afios, al inicio de cada legislatura, y debe
dirigir las politicas a corto y mediano plazo (25 afios) en la materia para que se
cumplan los objetivos establecidos en la Ley. En cada Programa se deben establecer
metas y mecanismos concretos para llevar a cabo esas metas, los temas prioritarios,
asi como los presupuestos y asignaciones puntuales para esa legislatura. A marzo del
2019, no se ha publicado una actualizacion al Programa del 2014. El unico tema
relativo a la CTI que se trata de manera prioritaria e individual es la bioseguridad con
enfoque al desarrollo de biotecnologia para seguridad alimentaria en particular en
maiz transgénico.

Consejo General de Investigacion Cientifica, Desarrollo Tecnologico e
Innovacion

Integrado por el presidente, los titulares de 9 secretarias ', el director de CONACyT,
del Foro Consultivo Cientifico y Tecnologico, la Academia Mexicana de las Ciencias,
y representantes de la Conferencia nacional de Ciencia y Tecnologia, el sector
productivo, los centros publicos de investigacion y de la Asociacion Nacional de
Universidades e Instituciones de Educacion Superior ademas de dos miembros mas
con plenas facultades seleccionados por el presidente. Este organismo tiene la funcién
principal de disefiar, aprobar, actualizar y evaluar el Programa Especial de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién y otras politicas relacionadas, ademas de distintas funciones
asociadas al gasto publico en la materia.

Foro Consultivo Cientifico y Tecnoldégico

Es el organo autonomo y permanente de consulta a todas las instancias publicas con
responsabilidades en la materia. Es el vinculo directo entre gobierno y los actores
civiles de la CTI. Entre sus funciones destacan proponer areas y acciones prioritarias
para el pais, evaluar el PECiTI, asegurar la participacion civil entre otras. Es el
principal centro de investigacion publico relativo al fomento de las CTI. Actualmente
es dirigido por la Doctora Julia Tagiiefia. El Foro publica anualmente el Catalogo de
Programas para el Fomento a la Innovacion

2 Relaciones Exteriores, de Hacienda y Crédito Publico, de Medio Ambiente y Recursos Naturales, de Energia,
de Economia, de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, de Comunicaciones y
Transportes, de Educacion Publica, y de Salud.
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Conferencia Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

Instancia permanente de coordinacion institucional entre el CONACyT y las
dependencias o entidades de los gobiernos de las entidades federativas competentes en
materia. Sus funciones de apoyo y asesoria a politicas federales y estatales, se basa en
la busqueda de apoyar la descentralizacion territorial e institucional de los
instrumentos de apoyo.

Comité Intersecretarial para la Innovacion

Presidido por el Secretario de Economia e integrado por titular de CONACyT, la
Secretaria de Educacion Publica, representantes del Foro Consultivo y la Red
Nacional de Grupos, y Centros de Investigacion. Es el principal dérgano que
administra y promueve las componentes de innovacion en la LGCT y el responsable
de formular y ejecutar el Programa de Innovacion asi como apoyar con la asignacion
de los fondos especificos para innovacidon que en 2012, representaron el 2% del gasto
total federal en CTI incluyendo la educacion de posgrado (CONACYyT, 2014).

Centros Publicos de Investigacion

Son entidades paraestatales con el objetivo principal de realizar actividades de
investigacion cientifica y tecnoldgica. Actualmente existen 26 Centros con mas de
2300 investigadores y representan un sistema nacional auténomo y articulado
enfocado a temas prioritarios. Son constituidos mediante un fideicomiso financiado
por un fondo especifico de CONACyT.

Repositorio Nacional CTI

Es una plataforma digital que proporciona acceso abierto a diversos recursos de
informacion académica, cientifica y tecnoldgica, es decir, sin requerimientos de
suscripcion, registro o pago. En el Repositorio pueden ser consultados, entre otros
materiales: articulos de revistas cientificas, tesis elaboradas en instituciones de
educacion superior, protocolos de investigacion, memorias de congresos y patentes,
asi como otros documentos académicos que se producen en México con fondos
publicos (CONACyT, 2016).

Fondos

Los principales instrumentos de apoyo para la CTI, son los fondos y existen de dos
tipos principales. Los Fondos CONACyT que estan a cargo del Consejo y pueden ser
institucionales, sectoriales, de cooperacidn internacional y mixtos. Por su parte, los
Fondos de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico que estan a cargo de los
Centros Publicos de Investigacion y son solo asignables a empresas y grupos de
investigacion inscritos en el Registro Nacional de Instituciones y Empresas
Cientificas y Tecnoldgicas. La LGCT también prevé la instrumentacion de distintos
estimulos fiscales que favorezcan la inversion privada en actividades CTI. Finalmente
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se crearon distintas redes que tienen la funcidén de coordinar y permitir la cooperacion
entre las instituciones involucradas en actividades de la materia como la Red Nacional
de Grupos y Centros de Investigacion.

Laboratorios Nacionales

Iniciativa lanzada en 2006 que consolida unidades de investigacion de calidad
especializada para el desarrollo cientifico y la innovacion en temas fundamentales
como Laboratorios Nacionales. De este modo se convierten en beneficiarios de
apoyos econdémicos de fondos especificos y forman parte de una red de colaboracion.
Estos laboratorios cumplen con tres principales funciones: la investigacion, la
formacion de recursos humanos y la prestacion de servicios. Actualmente existen 77
laboratorios Nacionales que son parte de distintas universidades, Centros Publicos de
Investigacion y organos descentralizados del gobierno.
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Academia

En México existen 95 universidades publicas estatales con infraestructura cientifica y
tecnologica. Principalmente la UNAM con 71 entidades de investigacion, 19 del IPN y 8 del
CINVESTAV (CONACyT, 2014). Ademas de las universidades, existen otros organismos
donde se genera conocimiento por investigadores académicos. “En 2012, México contaba con
un total de 46,066 investigadores, de los cuales 32.3% laboraba en empresas, 20.6% en el
gobierno, 44.4% en las instituciones de educacion superior, y el restante 2.7% en
instituciones privadas sin fines de lucro. “ (de la Nacién, 2014). Uno de los indicadores que
revela informacidén sobre el estado de la investigacion en un pais es la proporcién de
investigadores respecto a la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA), para el caso de
México en 2013 fue de de 0.9, cifra que estd muy por debajo de las de paises avanzados como
se observa en la Tabla 18. Uno de los principales mecanismo para enfrentar esta problematica
es el Sistema Nacional de Investigadores (SNI) que mediante programas de becas y apoyo a
la investigacion, incentiva la incorporacion de personal a actividades de investigacion
académica. Actualmente, el SNI cuenta con mas de 19000 integrantes.

Ademas de la falta de capital humano en la academia, se reconoce un reto importante
en la falta de vinculacion con industria y la falta de creacion de empresas por investigadores
que rezaga la innovacidon. Una de las estrategias para enfrentar esta problematica son los
parques cientificos y tecnologicos actualmente existen 26, pero también se identifican los
clusters y tecnopolos.

Tabla 18 | Investigadores por cada 1,000
integrantes de la PEA por pais

Alemania 7.9
Canada 8
Corea 11.5
China 1.7
E.U.A 9.1
Espaiia 5.6
Francia 8.5
Italia 43
Japon 10
Argentina 2.5
Turquia 2.5
México 0.9

Fuente: INEGI-CONACYT, Encuesta sobre
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico. OECD,
Main Science and Technology Indicators, 2013/1.
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Sector privado

Como se menciond anteriormente “la capacidad innovadora del sector privado depende tanto
de su intensidad para gestar actividades y proyectos de 1&D, como de la efectividad para
vincularse con el sector académico” (Gobierno de la Republica, 2014). En ambos elementos,
el gobierno busca intervenir para aumentar la capacidad innovadora del sector privado con
mecanismos que ya se mencionaron. Aunque la participacion publica juega un papel
fundamental a distintos niveles en la innovacion del sector privado, la mayoria de la inversion
en proyectos de innovacidn proviene de recursos propios a la empresa como se expone en la
Tabla 19. Esto revela la importancia de un mercado que valore los productos de la
innovacion, ademds de la importancia de un ecosistema de apoyos que fomente las
actividades de innovacion en las empresas.

Tabla 19 | Numero de empresas del sector productivo que utilizaron mecanismos de financiamiento
para realizar actividades de innovacion 2013

Créditos de

Empresas S i
Otras instituciones Organismos

Propios | subsidiarias Gubernamentales

empresas bancarias internacionales

o0 asociadas .
privadas

Total 1421 76 31 263 402 12

Fuente: Encuesta Sobre Investigaciéh y DesarrollorTecnol(')gico (ESIDET) 2014

Actores Internacionales

En los tres sectores (publico, académico y privado) existen actores internacionales que
intervienen en la innovaciéon de México. En la academia, es muy comun que se construyan
proyectos de investigacion conjunta. En el sector privado, la mayoria de las empresas con
actividades importantes de innovacidn son empresas extranjeras, como se detalla en la
seccion de la innovacion de México frente al mundo. Y a nivel gobierno, existen numerosos
programas de cooperacion a través de las agencias de cooperacion o convenios directos entre
gobiernos. En el PECiTI se identifico y seleccioné a las regiones y paises que presentan
oportunidades de cooperacidon internacional en CTI para México. Los paises que se
consideraron como estratégicos son Estados Unidos y Canad4a, en América del Norte;
Argentina, Brasil, Chile y Colombia, en América del Sur; Alemania, Espafia, Francia y el
Reino Unido, en Europa; y China, Corea del Sur, India, Israel y Japén, en Asia.
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Innovacion de México frente al mundo

Mediante los datos publicados por el GII de WIPO en 2018 y otros datos de WIPO entre otras
fuentes, realizamos un estudio para entender la innovacion de México comparada con el resto
del mundo y algunos grupos de paises relevantes. Como en el andlisis de vulnerabilidad, se
realizo la comparacion con los paises de América Latina y con los paises miembro de la
OCDE. En este caso no se excluyeron del estudio los datos de ningun pais ya que la
metodologia del WIPO reconoce la innovacién de paises menos desarrollados, no solo la
innovacion de punta que unicamente los paises mas desarrollados pueden llevar a cabo. Por lo
tanto, es pertinente comparar la innovaciéon de México con la de todos los paises,
independientemente de su nivel de desarrollo u otras condiciones, en especial lo relacionado a
la innovacion social.

Como se observa en la Ficha resumen n, México es el pais numero 56 del mundo y el
niamero 3 de América Latina en innovacion segin el GII. Todas las calificaciones de las
componentes de la innovacion, se encuentran muy cercanas a la media global, lo que situa a
México a grandes rasgos en condiciones de innovacidon promedio. Encabeza la mayoria de los
rankings de América Latina pero se encuentra en los lugares mas bajos de la OCDE para
todas las componentes.

Aunque los valores de las componentes son promedio, en un andlisis mas detallado
encontramos que en cada una encontramos mucha variabilidad con calificaciones muy altas y
muy bajas, mas que una mayoria de calificaciones promedio. Un ejemplo claro es que dentro
de la componente de Sofisticacion de mercado México ocupa el lugar nimero 6 en la
facilidad de obtener crédito pero el nimero 102 en el volumen de inversion realizado en el
pais. Otra contradiccién muy reveladora es que México se encuentra entre los 20 paises con
mayor proporcion de graduados en ciencia y tecnologia pero en el numero 86 de
publicaciones cientificas y técnicas por investigador (WIPO, 2019). En materia de alta
tecnologia México se posiciona como una de los mayores exportadores pero también
importadores, lo que sefiala que si bien se produce tecnologia en el pais, la innovaciéon
tecnoldgica no es generada internamente. Esta constatacion se refuerza por la baja proporcion
de inversion en I&D pero sobre todo por la relacion de las patentes registradas en México por
empresas o individuos respecto a las registradas por empresas extranjeras en el pais con el
fin de vender y proteger sus productos para su exportacion o consumo interno. Si bien
Meéxico es exportador de tecnologia, es importador de soluciones tecnoldgicas. Ademas, se
constata que no solo hay una falta de algunas condiciones necesarias para producir
innovacion, como la inversidn publica en I&D cuya proporcidn del PIB se encuentra entre las
mas bajas a nivel mundial (UNESCO, 2019), sino también de las condiciones para que la
innovacién nacional se utilice y genere retorno economico. Esto se justifica con el lugar
numero 91 que México ocupa en relacidon a los pagos por el uso de las patentes registradas en
México. La mayoria de las patentes registradas desde Meéxico son con jurisdiccion
unicamente nacional: 270 de las 2522 patentes registradas por residentes de México se
hicieron a través del sistema de WIPO PCT que registra y protege simultineamente en un
gran numero de paises. La UNAM encabeza esta lista con 10 patentes PCT en 2017. La lista
de los 10 registrantes con mas patentes PCT esta integrada por 2 universidades, 4 empresas
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nacionales, 2 empresas extranjeras y 2 asociaciones civiles de investigacion y desarrollo
(WIPO, 2018). Aunque la métrica de las patentes para medir innovacion es muy criticable,
también se reconoce como un indicador con una relacidon positiva con la innovacion. Es decir
mientras mas innovacion produzca un pais, generalmente va a producir mas patentes aun
cuando no toda la innovacion se patenta, lo que nos permite decir que es probable que un pais
con niveles altos de patentes, también debe tener niveles altos de innovacion. Esto es
especialmente cierto en paises desarrollados que generalmente cuentan con la infraestructura
para patentar su innovacion (Nagaoka, Motohashi, & Goto, 2010). Es por esto que el hecho
de que México se posiciona en el lugar nimero 80 en cantidad de patentes registradas por
residentes mexicanos por millén de GDP (PPA) mientras que es la economia nimero 11%, es
muy alarmante y revelador del estado de la innovacidon en México.

El indicador con mejor calificacion relativa es el de exportaciones de bienes creativos
con el segundo lugar a nivel mundial. Este indicador representa la busqueda de GII de incluir
la produccion y el valor de la produccion de bienes que normalmente no se consideran como
un indicador de la cantidad y calidad de la innovacion de un pais. En este caso, representa la
exportacion de bienes culturales como cine, multimedia, radio, television, libros entre otros.
Si bien en este caso esta calificacidon no se relaciona directamente con tecnologia, si expone
una amplia capacidad creativa y productiva de los mexicanos y una valorizacion internacional
de la cultura mexicana.

22 Segtin datos del Fondo Monetario Internacional, México es la economia nimero 11 con el Producto Interno
Bruto con Paridad de Poder Adquisitivo (PIB PPA) mas grande. Este valor se considera una de las medidas mas
adecuadas para medir el tamafio de una economia puesto que contrariamente al PIB per cdpita, referencia el
valor del dinero a lo que puede comprar en el mismo pais y no a una medida absoluta como los ddlares
estadounidenses. (Fondo Monetario Internacional, 2015)
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Ficha 5 | Innovacion Mexicana frente al Mundo

Indice global de innovacién'

Mundo América
s Latina
53° Mongolia
54° Costa Rica 1° Chile
55° Serbia 2° Costa Rica
56° México 3° México
57° India 4° Uruguay

58° Sudafrica 5° Colombia

59° Georgia 6 Brazil

Indicadores relevantes entre los
rankings mas altos y mas bajos'

2° Exportacion de bienes creativos 1027 Inversiones

6° Facilidad para obtener créditos 997 Estabilidad politica y

6° Importaciones de alta violencia

tecnologia 95° Inversion en 1&D privada

7° Exportaciones de alta 917 Pagos de propiedad

tecnologia intelectual

19° Graduados en ciencia y %6 Publicaciones cientificas y

e tecnologia tecnicas
Patentes de México -
2
en 2017
Por ubicacion del registrante y Ranking por componente del GII i
del registro
Capital humano e investigacion B |
Infraestructura B3 g
Sofisticacion de mercado B = E
Sofisticacion empresarial = &
Residentes en el Instituciones = 4z
/_ extranjero en Conocimiento y tecnolqgia = L =
15850 México Creativas 1 &
151 101 51 1
Ranking
Residentes de
Mrmeornel Indice global de Innovacién'
extranjero
. * Todos
Residentes de \
Meéxico en México \ ® Latam
Total 18372 ’ \‘ ® OCDE
Ll
Top 10 registrantes PCT* " A México
1° UNAM, 4 empresas mexicanas, 2 A.C.s
L

de 1&D, 2 empresas extranjeras, E1 TEC,

10 20 30 40 50 60 70

Inversion publica en I&D3 0.5%

como porcentaje del PIB

Al igual que Tanzania y Botswana

! Economy Reports & Analysis | Global Innovation Index.
https://www.globalinnovationindex.org/analysis-economy
2 http://www.uis.unesco.org/ LAYOUTS/UNESCO/research-and-development-spending/index-en.html

3 Statistical Country Profiles. https://www.wipo.int/ipstats/en/statistics/country_profile/profile.jsp?code=MX

* Registro de patentes desde México en un gran nimero de paises al mismo tiempo por medio de WIPO
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Definir para entender y transformar

El concepto de innovacidn, tanto como una actividad como el producto de una actividad, se
define de maneras diferentes dependiendo del drea de conocimiento que la estudia (desde la
filosofia e historia de la ciencia hasta el derecho industrial); el tipo de institucion (gobiernos,
organismos internacionales, universidades y empresas privadas); la época y el lugar (era pre o
post industrial, antes o después de la democratizacion del acceso a la informacion con el
internet; en paises desarrollados o en vias de desarrollo), etc. Aunque la mayoria coinciden en
definir la innovacion como la produccion de un bien material o inmaterial novedoso para una
funcion especifica y relevante, la mayor parte de la polémica se sitia en las palabras
novedoso y relevante. Las diferencias residen esencialmente en que acompafiada a cada
definicidn existe una funcion para definir.

En el lenguaje juridico, por su naturaleza, se ofrecen las definiciones con menos
ambigiiedades. En en este caso se define el concepto buscando permitir la proteccion de la
propiedad intelectual e industrial. Lo que el derecho mexicano reconoce como relevante se
puede deducir del articulo 2 de la Ley de Propiedad Industrial donde se “considera invencién
toda creacion humana que permita transformar la materia o la energia que existe en la
naturaleza, para su aprovechamiento por el hombre y satisfacer sus necesidades concretas”
(Ley de la Propiedad Industrial, 1991). Méas adelante, esta ley completa el concepto de
innovacion con toda invencion que sea nueva y con aplicacion industrial, definiendo
novedoso como “todo aquello que no se encuentre en el estado de la técnica”, es decir, “el
conjunto de conocimientos técnicos que se han hecho publicos mediante una descripcion oral
0 escrita, por la explotacién o por cualquier otro medio de difusidon o informacion, en el pais o
en el extranjero” (ibid).

En las empresas y gobiernos el interés reside principalmente en entender cdémo
catalizar y eficientar la innovacién. En la mayoria de las definiciones emitidas por este tipo
de organismos el potencial econdmico de la innovacién se situa en el centro del concepto:
“Las premisas de la Estrategia de Innovacién son: 1.- La innovacidon es una prioridad
nacional, pues solo a través de ella podremos incrementar la competitividad de nuestra
economia” (Secretaria de Economia, 2006). Por lo tanto, se entiende que para este tipo de
organismos el concepto de relevante se traduce principalmente en que aumenta “los
beneficios, la productividad, la cuota de mercado o la capitalizacidon en bolsa” (Echeverria,
2008). El concepto de novedoso, en este caso, es especialmente complejo porque de su
definicién pueden depender bienes, por lo que generalmente comparte la definicion juridica
que permite proteger las innovaciones; esto convierte en innovacién a todo aquello que se
puede proteger mediante patentes o regimenes de proteccion industrial.

La conversacidon sobre la innovacidén a nivel nacidén generalmente se centra, y en
muchos casos se reduce, a innovacion tecnologica basada en I&D generada en “la frontera
global del conocimiento” por “fuerza de trabajo especializada” (WIPO, 2016). Esta vision
implica “la existencia de paises lideres y rezagados, donde los paises con ingresos medios y
bajos se encontraban solo intentando ponerse al corriente” (Ibid idem). Por otro lado, existen
esfuerzos para definir mas ampliamente innovacion con la finalidad de permitir
entendimientos mas profundos que apoyen en la realizaciéon de politicas para dirigir y
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potenciar la innovacidn, en particular en paises de medianos y bajos ingresos que mucho
tiempo fueron considerados al margen de este proceso. El Manual de Oslo de la Organizacion
para la Cooperacion y Desarrollo Econémicos (OCDE) y el Indice Global de Innovacién son
dos ejemplos importantes de estos esfuerzos que seran tratados més a profundidad en la
seccidn sobre la medicion de la innovacion. En ellos se define el concepto de novedad como
aquello que “difiere significativamente de los productos anteriores, materiales o inmateriales,
de la misma unidad [empresa, universidad o pais]”, rechazando la idea de la novedad lineal y
absoluta solo alcanzable para grandes empresas con muchos recursos destinados a producir
saltos radicales en lo posible para el ser humano (OECD, 2018). En este sentido Quintanilla
distingue las innovaciones universales de las locales, como aquellas nuevas para toda la
humanidad o solo para el organismo o region que la lleva a cabo.

En una entrevista que realicé en InnovaUNAM, me comentaron que “innovar no es
funcion de la universidad” (Mtro. Cosbert, 2018). Esta concepcion es comun, y tiene sentido
cuando se concibe el hecho de hacer llegar la nueva tecnologia al consumidor como un
requisito indispensable para innovar, lo cual generalmente solo lo hacen las empresas. En
efecto, en México historicamente la academia se ha dedicado a la investigacion basica,
mientras que la industria es la que se encarga de innovar con poca o nula interaccion entre
ambas (Cedano, del Rio, & Martinez, 2009). Aun si la funcidn principal de la academia es
crear y difundir conocimiento, eso no quiere decir que se encuentra o se debe encontrar al
margen de los procesos innovativos. Mientras que en efecto la Universidad raramente es
quien vende productos a la sociedad, si participa en muchas de las etapas previas, como la
investigacion y desarrollo, asesoria técnica, desarrollo de patentes y la creacion de empresas
por académicos o estudiantes basadas en los conocimientos generados en la universidad
conocidas como spin-offs. En efecto, el papel de la academia en la innovacidon es
fundamental.

Cuando la academia gesta innovacidn, generalmente se traduce en una patente y/o
publicaciones cientificas. Por lo tanto dependiendo si es patente o revista nacional o
internacional se realiza un estudio que compara el trabajo con todos los conocidos a la misma
escala, asociando el concepto de novedoso con la frontera global, regional o nacional del
conocimiento. La relevancia la dicta también el mecanismo que publica o registra la
innovacion donde a juicio de sus expertos determinan si merece ser publicada en esa revista o
si tiene una aplicacion industrial en el caso de las patentes. Es importante notar que el
volumen de patentes es minimo comparado al volumen de publicaciones cientificas que se
producen en la academia y mientras que todas las patentes se generan con la intencién de
producir innovacidn, no todas las publicaciones tienen el mismo fin. Cuando una publicacién
se convierte en innovacidn, es generalmente porque otro grupo académico, o en otro sector
encuentran en ¢sta las bases para generar o mejorar un producto, servicio o modelo
organizativo. Esta es la desconexiéon que mencionan Cedano et al. donde, si no hay un
vinculo directo con el sector privado, la academia solo se concentra en lograr publicaciones
cientificas con menos preocupacion por producir innovacion que impacte la sociedad.
Mientras que en el sector privado y gubernamental, cuando se habla de ciencia y tecnologia
se busca que tenga un valor comercial o social y por lo tanto una aplicacion concreta, en la
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academia el valor cientifico o técnico en si puede ser suficiente para dirigir la produccion
cientifica o técnica.

Es evidente que no existe una definicidn absoluta de innovacidén pero es necesario
generar una que se adapte a las necesidades y la vision que busco presentar en esta tesis. Lo
primero a considerar es el contexto de este estudio, que en este caso es M¢xico en la
necesidad de enfrentar las consecuencias del cambio climatico, tanto en planificacion y
acciones preventivas como reactivas a fendémenos asociados con el CC. Esto acota nuestra
definicion a una época que empieza con la adopcidn legal de la ciencia del CC y el
imperativo de la accion climatica en México con la ratificacion del CMNUCC en 1994, con
especial interés en las acciones actuales y a corto plazo con pretension preventiva.
Basandonos en la definicién del Dr. Rantil, director del Comité Ejecutivo de Tecnologia
(TEC) del UNFCCC:

[en el TEC definimos innovacion tecnoldgica como el] proceso mediante el cual

investigamos,  desarrollamos,  demostramos, implementamos y  difundimos

ampliamente tecnologias climaticas. (Rantil, Publicado el 9 ago. 2017)

Usaremos la definicion siguiente de innovacion en tecnologias para la adaptacion al cambio
climatico:

Proceso de desarrollar, retomar, difundir o implementar una técnica o un bien que

previamente no se usaba o necesitaba en el lugar o aplicacion especificos, con la

finalidad de proteger el medio natural y los recursos materiales o inmateriales y

mantener o incrementar el bienestar de una poblacion frente a estimulos ambientales,

biologicos o sociales generados o potenciados por el cambio climatico.
En este estudio la innovacién retoma y reconoce la mayoria de los elementos que constituyen
la concepcidn generalizada en los ambitos estudiados®, pero no se reduce a ellos. Mas que
invalidar preconcepciones, busca integrar y validar nuevas para robustecer el concepto
permitiendo la inclusién de actores y producciones tecnoldgicas que generalmente se
consideraban al margen del proceso de innovacion.

El primer y més importante cambio conceptual propuesto reside en el objetivo de
innovar. Aunque se reconoce y valora el potencial econémico de desarrollar y optimizar
nuevas tecnologias para la adaptacion al cambio climatico tanto para su consumo interno
como su exportacion, en la labor de la innovacidn en adaptacion se deben tener en cuenta mas
factores que su capacidad de crear valor econémico. Ademas de por la contradiccion moral de
tener como objetivo principal lucrar con catastrofes, el cambio conceptual se justifica, en
parte, porque en la construccidn de resiliencia y capacidad de adaptacidn, un gran porcentaje
de los casos tienen el objetivo de evitar pérdidas materiales e inmateriales, mas que generar
beneficio econdmico. Por ejemplo, construir barreras ocednicas para impedir inundaciones en
ciudades y disminuir las pérdidas materiales e inmateriales. Este elemento es especialmente
importante para México ya que entre 1998 y 2017 fue el octavo pais que sufrido més pérdidas
econdmicas asociadas a eventos climaticos extremos con un promedio anual de casi 3,000

2 El 4mbito juridico, académico, empresarial, y gubernamental.
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millones de dolares (Eckstein, Hutfils, & Winges, 2019). Esta concepcion no es nueva, en la
edicion de 2018 del Manual de Oslo, se incluye la conservacion de capital como uno de los
objetivos de la innovacidn (no sélo su creacion). Ademads, el mismo documento, menciona la
existencia e importancia de innovaciones no enteramente orientadas a mercados, como las
producidas para servicios publicos (salud, educacion, cultura, etc.) poniendo el valor social en
el centro en vez del valor econémico, pero reconoce que este tipo de innovacion ha sido
menos estudiado y deberia tratarse en un manual aparte (OECD, 2005).

Por otro lado, puede ser peligroso evaluar la relevancia de tecnologias para adaptacion
solo o principalmente por su potencial para generar o preservar valor econdémico, en
particular cuando representan la proteccion de patrimonio intangible y ecosistemas. Es por
eso que en este estudio, la relevancia de las innovaciones tecnoldgicas se determina por su
relacion con el aumento o conservacion del bienestar de poblaciones humanas. De esta
manera se reconoce el valor de todo aquello que es dificil o hasta inutil monetizar y que
puede estar en riesgo por el CC como vidas humanas, ecosistemas, los sitios sagrados, el
territorio originario, las tradiciones, etc.

En este caso el concepto de novedad tiene cierto nivel de redundancia, ya que toda
accion para lidiar con el CC implica enfrentar fendmenos que no existian antes en ese lugar o
que se presentan con una frecuencia o intensidad desconocida en esa zona. Por lo tanto, se
puede decir que toda solucion técnica para adaptacion es novedosa. Sin embargo, es
importante recalcar que en este caso el concepto de innovacion involucra todo aquello que no
se encuentra en el estado del arte*, pero también tecnologia existente que toma funciones
novedosas por la aplicacion o ubicacion de la aplicacion diferente a la que se desarrollé en
primera instancia. Esto implica que, contrariamente a la innovacion tecnoldgica de punta, la
innovacion en tecnologias para la adaptacion puede estar al alcance de todos. De hecho, parte
de estas tecnologias son desarrolladas y/o implementadas por quien la necesita. El usuario se
puede convertir en desarrollador, sin necesidad de recorrer mecanismos convencionales de
mercado. Este tema se profundizard en el Capitulo 5 donde se discute més a profundidad
algunos tipos de innovacion asociados a tipos de adaptacion. De esta manera se expone la
complejidad del tema ya que implica una gama muy amplia de escenarios donde se puede
desarrollar: desde los laboratorios de mas alta tecnologia, hasta en el campo; para preservar o
generar grandes cantidades de dinero o para el cuidado de la casa de una sola familia.

Esta nueva definicion puede tener implicaciones practicas importantes. En primera
instancia, definir es necesario para caracterizar lo que nos puede permitir entender mejor
como incentivar, apoyar y eficientar los diferentes procesos asociados a la innovacion en TA.
Esto puede sentar las bases para guiar lineas de investigacion y proyectos académicos o de
vinculacién, y también puede representar los primeros pasos para generar una estrategia
nacional de innovacién en TA. Finalmente, por el concepto de justicia y equidad en materia
de CC, existen muchos fondos que apoyan el desarrollo e implementacion de TA. Mediante la
definicidn, diferentes proyectos se pueden volver elegibles para apoyos internacionales y
nacionales.

2% Como lo indica la definicién de nuevo en el lenguaje juridico referente a innovaciones universales.
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Resumen

Para la implementacion y mejora de estrategias de fomento a la innovacién tanto a nivel
empresarial como gubernamental, es necesario tener la capacidad de medir la innovacion. Las
mediciones mas convencionales, como la cantidad de patentes y su retorno son limitadas por
lo que es necesario una medicion mas holistica e inclusiva. El1 WIPO realiza la medicién
sistémica de la mayoria de los paises mas inclusiva llamada Indice Global de Innovacion.
Evalua entradas que son elementos permiten distintos tipos de innovacion y salidas que
representan indicadores que permiten inferir produccion innovadora. El estudio de este indice
reveld que México se encuentra en un nivel de innovacion extremadamente bajo para el
tamafio de su economia. Respecto a América latina se encuentra en una posicion de liderazgo
mientras que respecto a la OCDE cuenta con las calificaciones mas bajas en casi todos los
indicadores. Uno de los principales elementos que explica los niveles de innovacion es la
falta de inversion publica en la materia y la falta de un marco institucional que fomente la
innovacion en las empresas.

La academia es una de las principales fuentes de innovacidn con un gran porcentaje
de las patentes, el capital humano y la mayoria de la investigacion cientifica pero carece de
herramientas para implementar la tecnologia. En ese sentido se presenta la vinculacion de la
academia y la industria como una de las mayores areas de oportunidad para potenciar la
innovacion en los dos sectores. Codmo México reconoce la innovaciéon como una de las
prioridades del desarrollo econdmico existe un marco un marco legislativo e institucional que
fomenta, dirige y articula la innovacion entre sus distintos actores, pero debe contar con mas
financiamiento y posiblemente explorar nuevos esquemas de fomento a la cooperacion entre
instituciones y que aproveche la industria extranjera instalada en el pais.

La innovacidn tiene muchas definiciones que varian por epoca, sector y escala pero en
el caso general carece de algunos elementos fundamentales en la innovacién en tecnologias
para la adaptacion. Por un lado, es necesario que no solo esté motivada por su capacidad de
producir capital econémico sino de su capacidad de incrementar el bienestar de la poblacion y
la preservacion del territorio. Ademads, es necesario reconocer la participacion de actores y
producciones generalmente marginalizados de la innovacién tecnoldgica, como los
conocimientos tradicionales y los innovadores sociales. De este modo, la definicién de
innovacién en tecnologias para la adaptacion centra el potencial social de la tecnologia y
valora la participacion de todo tipo de agentes innovadores.
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Capitulo 5 | Innovacion en Tecnologias para la adaptacion

La definicion de innovacion que construimos integra distintos tipos de innovacion y permite
una pluralidad de actores. Desde la innovacion mds avanzada en laboratorios de talla
internacional con ingenieros y cientificos especializados, hasta las herramientas que
construye un campesino para trabajar su tierra frente a los nuevos retos que implica su
practica en un contexto de cambio climatico. También reconocemos tres tipos de tecnologia,
la tecnologia dura, la suave y la de organizacidn que se refiere a productos, servicios y
esquemas organizativos respectivamente. Finalmente entendemos como un proceso
innovativo el desarrollo de una nueva tecnologia pero también el adaptar a una aplicaciéon
especifica una tecnologia desarrollada en otro lado o para una finalidad distinta. En esos caso
los retos principales de innovaciéon se encuentran en la identificacién, difusion,
acondicionamiento, optimizacion e implementacion de la tecnologia, no en el desarrollo
inicial. De este modo construimos un concepto de innovacién tan amplio que seria imposible
divisar una estrategia o institucion que pueda promover su desarrollo y apoyar y articular a
todos sus actores por igual. Sin embargo, hay elementos que relacionan todos estos tipos de
innovacion, y si se podria imaginar una estrategia que reconozca todas estas variantes, sus
implicaciones y su potencial e integre distintos elementos que impulsen la adaptacidn rapida
y efectiva en México a todos niveles a través de la innovacion tecnoldgica.

Comenzaremos por proponer un espacio en el marco juridico e institucional nacional
donde podria existir una estrategia nacional de innovacion en tecnologias para la adaptacion.
Propondremos algunos elementos necesarios para llevar a cabo procesos exitosos de
innovacion en TACC. Estudiaremos la participacion de la transferencia de tecnologia en esta
estrategia y sus limites. Mas adelante analizaremos distintos modelos actuales de innovacion
que podrian participar en esta estrategia. Finalmente propondremos tres tipos de innovacion
en TACC y la participacion de distintos actores en cada uno de ellos.

Este capitulo no pretende presentar a detalle esta estrategia nacional de innovacion en
adaptacién, pero si concretar algunos de los elementos fundamentales que puede contener
para que sirvan de punto de partida para su elaboracion futura.
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Insercion en el marco juridico e institucional

Como se menciond antes, México no ha publicado su Plan Nacional de Adaptacion (NAP),
tampoco su Evaluacidon de las Necesidades Tecnologicas para enfrentar el cambio climatico
(TNA). Algunos paises también han publicado su Evaluacion de Necesidades de Innovacion
Tecnolodgica para enfrentar el cambio climatico (TINA por sus siglas en inglés) pero México
no es uno de ellos. Por lo tanto, no existe un marco gubernamental ni institucional especifico
para la innovacion en tecnologias para la adaptacion al cambio climatico en México. Sin
embargo, analizando los distintos documentos gubernamentales enfocados a accion climatica
y a innovacion, podemos encontrar elementos que podrian justificar, basandose en la Ley
mexicana, una politica publica en innovacion en tecnologias para la adaptacion.

Esta seccidon comenzard con un diagndstico de la politica mexicana para entender las
componentes en los documentos de cambio climatico de la innovacion tecnologica y las
componentes de cambio climatico en los documentos sobre innovacidén tecnoldgica. Se
concluira con los elementos que podrian constituir la base de la politica ptblica en el tema de
esta tesis.

Elementos de adaptacion al cambio climatico en el Programa Especial de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (PECiTI)

La Ley de Ciencia y Tecnologia, publicada en 2002 y reformada por tltima vez en 2015, no
menciona cambio climatico en ninguna ocasion (Ley de Ciencia y Tecnologia, 2015). Esta
ley, un marco juridico e institucional que permite y fomenta la innovacion tecnologica sin
especificar a detalle las direcciones y prioridades que debe tomar. Esa funcion se determina
sexenalmente y se publica en el PECiTI. Este programa tiene como objeto el complementar el
Programa Nacional de Desarrollo vigente con todo lo relativo a la ciencia, tecnologia e
innovacion. El gobierno 2018- 2024 espera publicar su Programa en abril del 2019 (Toche,
2019), por lo que en esta tesis se analizara unicamente el PECiTI 2014-2018 .

Este programa se desprende del Objetivo 3.5 del Programa Nacional de Desarrollo
(PND), que a la letra dice: “Hacer del desarrollo cientifico, tecnoldgico y la innovacion
pilares para el progreso econdmico y social sostenible”. Para cumplir con ese objetivo, el
Programa considera las 5 estrategias mencionadas en la Tabla 20. De manera puntual, el
PECITI, menciona la adaptacién al cambio climatico dos veces, en un caso como uno de los
cinco temas prioritarios en el area de medio ambiente, en el otro como una linea de accion en
el sector ambiental. Cambio climatico se menciona en trece ocasiones. seis de ellas son para
relacionar las funciones del PECiTI con las de la ENCC, aunque solo asociado con el
desarrollo de la Secretaria de Marina® por razones que no son del todo claras. En las otras
ocasiones que se menciona cambio climatico, son para aumentar la resiliencia del sector

* En seis ocasiones, menciona textualmente “Impulsar la investigacién y desarrollo tecnoldgico
institucional contribuyendo al Desarrollo Maritimo Nacional y a la Estrategia Nacional de Cambio Climatico.”
bajo diferentes rubros asociados con la innovacién en la Marina Nacional, sin especificar las razones para tratar
de manera conjunta la Marina y el cambio climatico.
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turismo, en temas de mitigacion asociados a la energia, y para temas de biotecnologia y
implementacion de Organismos Geneticamente Modificados (OGM). Este ultimo tema es
también el unico que se trata como una seccion aparte, lo que evidencia su priorizacion.
La palabra vulnerabilidad solo se menciona una vez en la estrategia 6.2.6 que dice
“Desarrollar proyectos de investigacion, desarrollo, adaptacion y transferencia de tecnologias
apropiadas para sectores vulnerables de la poblacion” (Gobierno de la Republica &
CONACYyT, 2014). Por otro lado, cabe destacar que la palabra militar se menciona 37 veces.
A través de este andlisis, vemos que dentro de la politica de ciencia tecnologia e
innovacion, se considera la adaptacion sobre todo desde un enfoque de cuidado ambiental y
proteccion del sector turismo. Las componentes sociales de la adaptacion, enfrentadas
principalmente desde la disminucién de la vulnerabilidad, se tratan en menor medida. Por lo
poco que se menciona, y los temas a los que se asocia, podemos también concluir que para el
gobierno de Enrique Pefia Nieto, el cambio climatico no se consideré como una prioridad en
materia de ciencia, tecnologia e innovacion. O al menos se consideré como un tema menos
prioritario que el desarrollo de las capacidades del Ejército y la Marina.

Tabla 20 | Estrategias para cumplir con objetivo de desarrollo

Contribuir a que la inversién nacional en investigaciéon cientifica y
desarrollo tecnoldgico crezca anualmente y alcance un nivel de 1% del
PIB.

Contribuir a la formacion y fortalecimiento del capital humano de alto

Hacer del desarrollo | Mivel.

cientifico, tecnoldgico . . .
i ., g- Y Impulsar el desarrollo de las vocaciones y capacidades cientificas,
la innovacidén pilares , . ) .,
tecnologicas y de innovacion locales, para fortalecer el desarrollo
para el progreso . .
. . . | regional sustentable e incluyente.
economico y  social

sostenible Contribuir a la transferencia y aprovechamiento del conocimiento,

vinculando a las instituciones de educacidon superior y los centros de
investigacion con los sectores publico, social y privado.

Contribuir al fortalecimiento de la infraestructura cientifica y
tecnoldgica del pais.

Elementos de Innovacion tecnolégica en la LGCC y la ENCC

La LGCC, declara en el punto V del articulo segundo de su Capitulo unico, que el fomento a
la innovacién tecnologica en materia de adaptacion es uno de sus objetivos. Recalca la
responsabilidad del INECC en asegurar la cooperacion entre los diferentes actores de la
investigacion cientifica y la innovacion en México, como la SEP, los centros de investigacion
y otras instituciones. A la CICC, le asigna la responsabilidad de proponer y apoyar proyectos
de innovacion. Y finalmente le declara que los recursos del Fondo para el Cambio Climatico
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se deberan destinar entre otros a proyectos de innovacion establecidos en la ENCC (Ley
General de Cambio Climatico, 13 de abril 2018).

En la ENCC, se menciona innovacion en ocho ocasiones. Todas ellas son en relacion
a la implementacion de una Plataforma de Investigacion, Innovacién, Desarrollo y
Adecuacion de Tecnologias Climaticas y Fortalecimiento de Capacidades Institucionales.
Esta Plataforma, constituye el tercer pilar para la construcciéon de la politica publica en
materia de cambio climatico propuesta por la ENCC. Cinco de las lineas de accion de esta
Plataforma mencionan adaptacion. Tres de ellas en materia de fortalecimiento de
capacidades, particularmente del gobierno para que cuente con el conocimiento y las
herramientas necesarias para implementar medidas efectivas de adaptacion. Las otras dos
refieren mas particularmente a temas de investigacion e innovacién en la materia.
Destacamos otras tres lineas de accién que no mencionan adaptacidn pero estan relacionadas.
En la Tabla 21 se citan las cinco lineas de accidon de la Plataforma que se relacionan con
innovacion en tecnologias para la adaptacion en México. Los temas que se destacan relativos
a la innovacién en tecnologias para la adaptacion son: la mejora en la capacidad para
evaluacion de riesgos, la focalizacion de investigacion y acciones por regidn y sectores, el
aumento de la resiliencia de la infraestructura publica y privada, el valor del conocimiento
local en los temas de adaptacion y la relacion entre la correcta implementacion de la
tecnologia para la adaptacion y el estado macroecondomico del pais (SEMARNAT & INECC,
2013).

Tabla 21 | Lineas de accion relativas a la innovacidn en tecnologias para la adaptacion

Impulsar la investigacion y focalizar acciones de innovacion tecnolégica por region,
ecosistemas, centros de poblacion, equipamiento e infraestructura, sectores productivos
y grupos sociales en la evaluacion de la vulnerabilidad y disefio de medidas de

P3.6 adaptacion para que la infraestructura del pais se encuentre preparada ante los
riesgos que representan los desastres ocasionados por el cambio climatico y exista
tecnologia capaz de consolidar a México como una potencia emergente en los
préoximos anos.

Fomentar la mejora de tecnologias relacionadas con el monitoreo de condiciones
meteoroldgicas, climatologicas e hidrométricas

P3.9

Identificar, sistematizar y analizar la informacion existente en el pais en materia de
cambio climatico y particularmente en adaptacion, en donde se requiere realizar
investigacion en sectores productivos ante ocurrencia de eventos climaticos tales
como sequias y huracanes, determinar la vulnerabilidad de infraestructura, generar
mecanismos de obras y esquemas de organizacion de ordenamiento ecoldgico del
territorio para aumentar la resiliencia.

P3.10

Generar conocimiento, mediante la investigacion nacional, para entender e interpretar
el cambio climatico y sus impactos en México

P3.11

Crear y fortalecer esquemas de coordinacion, colaboracion y redes que integren y
aprovechen el conocimiento local.

P3.12
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Aunque es claro que el cambio climéatico y la adaptacion no son los temas centrales de
la politica publica relacionada con innovacion, esta politica si cuenta con un marco que
podria albergar una estrategia nacional que fomente y dirija la innovacion en tecnologias para
la adaptacion. Esta estrategia se podria anclar en la Plataforma de Investigacion e Innovacion
que promueve la ENCC, que incluye distintos elementos de adaptacion. La ENCC por si
misma no es un documento vinculante, es un instrumento guia para la politica publica. Por lo
tanto para que su contenido se materialice, tiene que existir otro tipo de documento que la
referencie y que establezca los mecanismos necesarios para que se cumplan las metas que
establece. Mientras que la LGCC desde su concepcion hace referencia a la ENCC, tampoco
establece los mecanismos puntuales que permiten su cumplimiento. Esa funcidon solo se
puede cumplir mediante los distintos Programas de Desarrollo o Programas Especiales o si lo
mencionan los estatutos de alguna institucion publica. Por ejemplo el PECiTI 2014-2018, que
sefiala como parte de sus funciones el asegurar que el desarrollo tecnoldgico contribuya a
cumplir con los objetivos de la ENCC. Para que la Plataforma de Investigacion se
materialice, apoyada por la politica publica en materia de innovacion y se refuercen sus
componentes de adaptacion, es necesario que en los PECiTI subsecuentes se mantenga y
refuerce la postura de relacion con la ENCC.

Hasta ahora, la politica publica en materia de ciencia, tecnologia e innovacion ha sido
mas prominente que la de cambio climatico en México. En efecto, mientras que la LGCC
estipula que el ejecutivo federal debe presidir las sesiones ordinarias de la CICC, esto no ha
sucedido en ninguna de sus 12 sesiones (INECC, 2018), mientras que si ha presidido la
mayoria de las reuniones del Consejo General de Investigacion Cientifica, Desarrollo
Tecnoldgico e Innovacion. Por esta razon, creemos que para que se implemente una efectiva
politica publica en materia de innovacion en tecnologias para la adaptacion, es necesario que
esta esté incluida no solo en la politica de cambio climéatico, sino también en la de ciencia,
tecnologia e innovacion. Actualmente, el objetivo principal de la politica nacional de
innovacion relaciona la innovacion con el progreso sostenido y sostenible. Por lo tanto, seria
necesario comprobar la dependencia entre la implementacion de tecnologias para la
adaptacidn desarrolladas y acondicionadas en el pais con la salud presente y futura del pais a
diferentes escalas (bienestar de la poblacion, la economia nacional, el papel de México en el
mundo, etc), lo que el PECiTI denomina progreso. Comprobar esta relacion, es uno de los
objetivos de esta tesis, lo cual permitiria concluir que innovar en tecnologias para la
adaptacion es, o deberia ser, un objetivo de relevancia nacional tanto para la politica publica
de cambio climatico como para la de innovacion.

De este modo, como se resume en la Figura 15, la estrategia nacional de innovacién
en tecnologias para la adaptacion se desprende de la Plataforma de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion propuesta por la ENCC, para luego formar parte de las prioridades de los PECiTI
lo que cimentaria una serie de instrumentos rectores, de financiamiento y apoyo.
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Figura 15 | Elementos de innovacidn en tecnologias para la adaptacion en la politica publica nacional
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Elementos para la innovacion en tecnologias para la adaptacion

La novedad, la pluralidad de actores, el enfoque a largo plazo, la incertidumbre asociada a las
predicciones climaticas y la necesidad generalizada son algunos de los elementos que hacen
que la innovacion en tecnologias para la adaptacién implique ciertas especificidades y se
pueda nutrir de areas menos convencionales en la innovacion tecnologica convencional. A
continuacion se describen algunas de las consideraciones y especificidades que podrian ser
tomadas en cuenta para desarrollar tecnologia que permita la adaptacion en México.

Caracteristicas minimas

Como se ha mencionado antes, la innovacidn en adaptacion implica un enfoque holistico en
todas sus etapas. Para asegurar que cada solucién considere los distintos aspectos sociales,
econdmicos y ambientales en el contexto de cambio climdtico se pueden considerar los
siguientes elementos:

e Factibles: Deberan considerar un andlisis de factibilidad que contemple distintas
variables: politicas, financieras, legales, técnicas o tecnoldgicas, sociales,
institucionales, regulatorias, entre otras. Lo anterior asegurard una implementacion
mas efectiva.

e Presupuestadas: Una vez que se tengan las acciones se deberd identificar e incluir en
su descripcion la fuente de financiamiento o partida presupuestaria con la que se
llevard a cabo la accién. Lo anterior asegurard, en la medida de lo posible, su
implementacidn y seguimiento. Asi como incluir andlisis costo-beneficio.

Sinérgicas: Que contemplen beneficios o impactos para mitigacion de GEI.
Co-beneficios: Deben considerar o incluir beneficios adicionales tales como impactos
indirectos ambientales, biofisicos, sociales, econdmicos (e. g. generacion de empleos,
impactos positivos a la salud, incremento en la productividad), etcétera.

e Alineadas: Considerar el marco legal e institucional nacional, asi como en la
legislacion y los programas a nivel local.

e Evaluables: Deberan considerar una linea base, una unidad de medida, un reporte para
el monitoreo de sus avances que permitan desarrollar el monitoreo y evaluacion
(M&E) de las medidas de adaptacion.

e Equidad: Las acciones deberdn —de considerarlo pertinente— el enfoque de equidad de
género.

Credibilidad: Que cuenten con sustento cientifico y aceptacion cultural y social.
No arrepentimiento (No Regret): Verificar que la implementacion de una accion en un
sitio no tenga repercusiones negativas en otro.

e Reversibilidad: Esta caracteristica se puede considerar en el planteamiento de medidas
no duras como son las que toman en cuenta el enfoque ADbE, privilegiando la
recuperacion de los bienes, servicios y funcionalidad ecosistémica.

e Barreras: Debera considerarse en el disefio de las medidas de adaptacion las posibles
barreras legales, de capacidades, tecnoldgicas, economicas, sociales e institucionales
en la fase de implementacion.

(Semarnat, 2015)
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De este modo, se consolida una serie de elementos que debe cumplir la tecnologia para la
adaptacidon y deben ser considerados desde el proceso de disefio. Es claro que no todos los
elementos son de la competencia de un ingeniero, como las barreras que involucran mas bien
al derecho, pero es justo por esta razon que se plantea la transdisciplina desde el disefio como
un elemento fundamental para la innovacién en tecnologias para la adaptacion.

Transdisciplina y complejidad

La implementacion apropiada de una estrategia de adaptacion requiere que se cumplan todos
los elementos de la sustentabilidad, pero también tiene contribuir con mitigacidon
considerando efectos del cambio climatico a diferentes escalas espaciales y temporales.
Implementar una estrategia que considere el impacto social, economico y ambiental en un
contexto de cambio climatico la convierte en una tarea de alta complejidad. Por esta razon se
considera la transdisciplina, entendida como la intervencién de distintas &reas de
conocimiento de manera integrada en todas las etapas del desarrollo e implementacidon de un
proyecto, se considera esencial en materia de adaptacion. Contrariamente a la multidisciplina
que implica que en un mismo proyecto coexistan diferentes areas sin forzosamente trabajar en
conjunto y retroalimentarse continuamente, la transdisciplina pretende ser una integracion
real de conocimientos con un importante poder transformativo. En el proceso de innovacioén
en tecnologias para la adaptacion, se considera fundamental este tipo de integracion de
conocimiento. Mientras que la tecnologia generalmente se desarrolla desde la ingenieria y
con apoyo de algunas otras ciencias duras, como fisica, matemadticas y quimica, al incidir en
sistemas complejos que afectan vidas humanas, culturas, vida animal y dindmicas fisicas
terrestres, se considera que también se deben incorporar al proceso de innovacidén otras
disciplinas.

La ciencia de la complejidad ofrece un marco matematico y un proceso de resolucion
de problemas transdisciplinar que puede brindar herramientas muy valiosas para permitir la
adaptacidén. Actualmente se estd implementando en distintos acercamientos de mitigacion
(Ingwesen, Garmestani, Gonzalez, & Templeton, 2013; Rowan, 2008; Sun & Yang, 2016)
Pero también en temas de adaptacion como el disefio y planeacion urbana (Timmermans,
Lopez, & Roggema, 2012), y el disefio de politicas publicas (Lawhead, 2014). Se puede
implementar en temas de andlisis de problemadtica, como para entender posibles impactos del
cambio climatico tomando en cuenta las dimensiones fisicas, bioldgicas, econdmicas,
sociales, etc. También para la evaluacion de estrategias a distintos niveles considerando una
amplia gama de posibles resultados. Este marco matematico también puede ser usado en el
area del modelado y control de sistemas fisicos y no fisicos con interacciones complejas
como las que implica el CC. Este tipo de control se puede beneficiar mucho del desarrollo de
redes neurales multiplicando enormemente su capacidad de optimizar sistemas y procesos
para desarrollar respuestas al cambio climatico eficientes y seguras.
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Biomimética

El proceso de seleccion natural implica un fendmeno iterativo en el que por medio de
interacciones bioldgicas y fisicas se prueban y descartan una gran cantidad de opciones para
permitirle a un ser vivo desarrollarse en su ambiente. Estudiando la manera en la que en la
naturaleza se solucionan complejos problemas fisicos y biologicos, podemos encontrar pistas
para solucionar problemas tecnoldgicos de gran relevancia con “con mucha elegancia y bajo
costo para el planeta” (M.Benyus, 1997). A esta disciplina se le conoce como biomimética y
puede ofrecer una poderosa herramienta para desarrollar tecnologia sustentable que nos ayude
a adaptarnos al cambio climatico. Esto refuerza la importancia de la transdisciplina en la
innovacion en este caso enfocada a los ecélogos y biologos.

Como demostrd el estudio cienciométrico del Capitulo 2, la mayoria de la
investigacion cientifica sobre adaptacion en este pais se lleva a cabo en las areas de la
ecologia y la biologia, estudiando como poblaciones o especies se estan o podrian adaptarse
al cambio climatico. Por esta razdn, podriamos imaginar también una nueva rama de la
biomimética que encuentre lecciones y soluciones tecnologicas en la adaptacion de la
naturaleza al CC aplicables a poblaciones humanas o infraestructura. Aunque entender la
adaptacién de poblaciones biologicas no es en absoluto trivial, consideramos que podria
ofrecer importantes soluciones para las problematicas que implica el CC, en especial si se
estudia con el apoyo de las ciencias de la complejidad.

Financiamiento

El financiamiento es el reto mas importante reconocido por los paises que completaron sus
TNA (UNFCCC, 2013). Pero también representa una de las principales areas de enfoque en
las COP, donde se busca desarrollar mecanismos solidos e innovadores que permitan la
adaptacion de los paises en vias de desarrollo. La innovacion en tecnologias para la
adaptacion tiene cuatro fuentes principales potenciales: gobierno federal, estatal o municipal,
instancias internacionales, sociedad civil o el sector privado. El gobierno federal es
actualmente el principal financiador de la investigacion cientifica y tecnologica y de los
principales de la innovacion tecnoldgica. Ademas, al ser materia de salud publica con
implicaciones macro y microecondmicas, se espera que sea también el principal financiador y
promotor de este tipo de innovacion. En los distintos temas relativos a la adaptacion, se
requiere una importante capacidad gubernamental en especial en un pais como México con
fuertes desigualdades sociales (Technology Executive Committee, 2015). Los diferentes
mecanismos de financiamiento del gobierno, desde las becas a investigadores, hasta el capital
semilla, las incubadoras y los préstamos, se pueden implementar en todas las etapas del
desarrollo tecnoldgico para la adaptacion (Technology Executive Committee, 2015). Los
fondos internacionales funcionan de una manera muy similar, apoyando todas las etapas de la
innovacion y sumando una importante capacidad de asesoria cuando se tratan de fondos
especializados. El Mecanismo de Financiamiento de la UNFCCC integra distintos fondos
relacionados con la ONU, muchos de los cuales estan enfocados a la innovacion e
implementacion de tecnologia en los paises en desarrollo. Segun datos del Centro Mexicano
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de Derecho Ambiental, México ha recibido mas de $4,000 millones de dolares de
financiamiento climatico internacional de los cuales la mayoria es de mecanismos de la
UNFCCC, aunque 75% al 2014 fueron para mitigacién (Nifio, 2014; Technology Executive
Committee, 2015).

A través de distintas ONG, y mecanismos como becas, y proyectos en concreto, la
sociedad civil también puede financiar proyectos de innovacién tecnologica en la materia.
Especialmente para temas de proteccion ambiental y de resiliencia de las poblaciones mas
vulnerables.

El sector privado, en muchos casos apoyado por fondos publicos e internacionales,
también tiene participacion en el financiamiento de la innovacién en la materia. Con enfoque
principal a la tecnologia necesaria para asegurar sus activos y su participacion en el mercado
frente a los efectos del cambio climatico. Las empresas enfocadas a temas de adaptacion
pueden financiar una gran parte de sus procesos de innovacion y cuenten con mucho acceso a
financiamiento externo.

En temas de mitigacion, muchos autores han demostrado que transicionar a un sistema
de bajas emisiones no solo es menos caro que permitir que el cambio climatico siga
incrementando, sino que todos sus costos se pueden solventar rapidamente hasta empezar a
producir mas ganancias que el modelo de desarrollo convencional (Islas, Manzini, Macias, &
Grande, 2015). De este modo el financiamiento en temas de mitigacidon entra, con algunas
reservas, dentro de los esquemas de financiamiento convencionales, ya que la inversion en
distintas medidas de mitigacién, como las energias renovables y la eficiencia energética, se
solventa y puede eventualmente generar ganancias independientemente de lo efectiva que sea
la mitigacion (cudntas emisiones reales de CO2 se eviten). En materia de adaptacion este
tema puede ser mas complejo. Como se mencioné antes, las acciones de adaptacion se llevan
a cabo por dos razones: para asegurar el bienestar de la poblacion o la salud de ecosistemas, o
para evitar pérdidas materiales. En el caso de las pérdidas, es mas facil evaluar el costo de la
medida de adaptacion en relacion con el costo potencial de los dafios. Respecto a las medidas
en vela del bienestar y los ecosistemas, ese balance de costo beneficio no tiene sentido. Una
de las respuestas para formular un sistema de financiamiento puede recaer en entender la
relacion entre el bienestar, los ecosistemas y la infraestructura en un contexto de cambio
climatico. Otro de los elementos que suman complejidad a este tema son las incertidumbres
asociadas a los impactos potenciales y la efectividad de las medidas ya que en muchos casos
no hay o hay poco precedente (Micale, Tonkonogy, & Mazza, 2018). En México el Fondo
para el Cambio Climatico y los Fondos Sectoriales podrian ser fuentes de financiamiento
pero se deja a estudios posteriores entender posibles esquemas para financiar la innovacién en
tecnologias para la adaptacion en el pais.

129



Transferencia de tecnologia

El imperativo de la transferencia de tecnologia se desprende de los compromisos de justicia
climatica pactados en las COP. Esto es la responsabilidad de los paises mas desarrollados que
mas han contaminado de ayudar a los paises menos desarrollados que menos han
contaminado a enfrentar los retos que les presenta el cambio climatico. En el caso general los
paises mas desarrollados han construido su capital desarrollando y exportando tecnologia,
seria una fuerte contradiccion moral utilizar esta capacidad tecnoldgica para vender
soluciones a los paises menos desarrollados. Por lo tanto, en el marco de la COP, los paises
desarrollados se han comprometido a compartir tecnologia con los menos desarrollados y
ayudarlos a financiar el desarrollo y la implementacion de su propia tecnologia. Por desgracia
estos compromisos al ser parte de un tratado internacional no son vinculantes, lo que implica
una imposibilidad de asegurar que se cumplan. Por ejemplo, Estados Unidos, uno de los
principales exportadores de soluciones tecnologicas, ya se ha retirado de los Acuerdos de
Paris lo que pone en riesgo el panorama de cooperacion planteado. México y los demas
paises en desarrollo, toman en cuenta esta transferencia de tecnologia como parte de sus
NDCs condicionadas, lo que quiere decir que se comprometen a ciertas metas de adaptacion y
mitigacidn siempre y cuando los demas paises cumplan con su compromiso de transferencia
tecnoldgica. Actualmente, muchos paises ya estan cumpliendo con su participacion en la
transferencia tecnoldgica a través de sus aportaciones al Green Climate Fund y el trabajo de
sus Agencias de Cooperacion y Universidades.

Organismos internacionales de apoyo

La COP establece el Mecanismo de Tecnologia integrado por los dos organismos siguientes
para cubrir las diferentes necesidades asociadas a facilitar el desarrollo y la transferencia de
tecnologia para cumplir con los objetivos de mitigacioén y adaptacion de las Partes.

Technology Executive Committee (TEC)

Creado en 2010, es el brazo de politicas publicas del Mecanismo de Tecnologia. Se
enfoca en identificar y mejorar politicas publicas que puedan acelerar el desarrollo y
la transferencia de tecnologia para el combate climatico. Esta constituido de expertos
en tecnologia y organizan distintos eventos al afio para producir documentos y brindar
apoyo directo. También asesoran al Secretariado de la UNFCCC en la materia
(TTClear, 2018)

Climate Technology Center and Network (CTCN)

El CTCN es el brazo operativo del Mecanismo de Tecnologia de la UNFCCC,
albergado por el Programa de Medio Ambiente y la Organizacion de Desarrollo
Industrial ambos organismos de la ONU. El Centro promueve la transferencia
acelerada de tecnologias ambientalmente amigables a paises en desarrollo para
impulsar su desarrollo resiliente y bajo en carbono. A través de la experiencia de su
red global de empresas e instituciones, porcionan soluciones tecnoldgicas, asesoria
politica, regulatoria y legal. En México han participado en un gran numero de
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proyectos, la mayoria orientados al sector energético desde el nivel macro con la
asesoria para un mapa de ruta de redes inteligentes y diversos mapeos de potencial de
generacion renovable, hasta sistemas fuera de la red para la agricultura nativa.
También se han enfocado en movilidad sustentable en ciudades y en menor medida en
acciones de adaptacion como reforestacion de manglares y promocion de la equidad
de género en comunidades indigenas.

Tanto el TEC como el CTCN han trabajado en distintas ocasiones con el
Green Climate Fund para financiar diferentes proyectos en paises en vias de
desarrollo. Destaca la creacidon de distintas incubadoras y aceleradoras de empresas y
tecnologia como producto de su colaboracion.

Seguridad Tecnologica

La transferencia de tecnologia reduce las necesidades de innovacién. Aunque en muchos
casos es necesario y util contar con el apoyo y conocimiento de otros paises, al ser un tema
altamente regional los paises mas desarrollados no siempre van a presentar los mismos
efectos del cambio climatico y el contexto social y cultural no siempre permite que se
enfrenten del mismo modo. Por lo tanto en algunos casos la transferencia de tecnologia es
irrelevante si los paises desarrollados no generan la tecnologia que se necesita en los paises
en vias de desarrollo.

“Como el queso en Francia, los autos en Alemania, el cambio climatico es un negocio en
Holanda” (Kimmelman and Haner 2017) sefiala un periodista refiriéndose a las delegaciones
de paises que acuden a firmas de alta tecnologia holandesas para comprar tecnologia para
enfrentar inundaciones. ;Qué costo puede implicar comprar la tecnologia para enfrentar el
cambio climatico de los paises mas desarrollados? ; Tenemos los recursos necesarios?

La transferencia de tecnologia accesible planteada en los Acuerdos de Paris, es
altamente sensible a un ambiente de cooperacion entre paises, por lo que la innovacidén en
estos temas involucra también un elemento de seguridad nacional. No se puede confiar del
todo en que otros paises desarrollen y compartan la tecnologia que necesita México. Es
necesario que se construya la capacidad tecnoldgica en el pais para depender en menor
medida de afuera para disminuir las pérdidas en nuestra poblacion y territorio.

Cooperacion regional en innovacion

La implementacion efectiva de proyectos y tecnologias para la adaptacion no
solo depende de las caracteristicas fisicas del caso, sino que es muy sensible a
distintos elementos culturales. Por lo tanto una tecnologia que se aplica

exitosamente en un lugar, no forzosamente se puede aplicar del mismo modo

en otro que presenta impactos similares. Mientras que cada caso tiene sus especificidades, y
no se debe pretender poder desarrollar una solucion absoluta que se pueda replicar en todo el
mundo, la transferencia de tecnologia es facilitar dentro de una misma regién que comparte
caracteristicas ambientales pero también historia, cultura y contextos socio econdémicos y
politicos similares. En efecto, materia de adaptacion, la cooperacion y transferencia de
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tecnologia entre paises en vias de desarrollo es uno de las principales recomendaciones del
Technology Mechanism, contrariamente a los mecanismos convencionales de transferencia o
venta de tecnologia de paises desarrollados a paises en desarrollo (TEC & CTCN, 2018;
UNFCCC, 2017). De este modo, una red latina de cooperacion y transferencia de tecnologia
podria tener un gran impacto en reducir las pérdidas de cada pais, reforzando una identidad
compartida y mecanismos de comercio. Ademds, cuando se comparten fronteras, hay una
interdependencia en materia de adaptacidon. Si dos o mas paises cercanos presentan grandes
diferencias en la efectividad de sus estrategias para enfrentar el cambio climéatico, se
detonaran flujos de migracion y con ellos un flujo de retos de adaptacion. Se proyectan mas
de 17 millones de migrantes en América Latina que se moveran de zonas menos preparadas a
zonas mas preparadas para el cambio climatico. La migracién mal planeada y acompafada
implica importantes riesgos para la poblacion migrante y la poblacion huésped. Esto por
supuesto no quiere decir que se deben cerrar fronteras, lo que representa uno de los peligros
humanitarios mas importantes de este siglo, mas bien que hay una responsabilidad
compartida de asegurar una adaptacion efectiva de la region.

El refuerzo de una red de cooperacion en américa latina y el caribe es imperativo para
asegurar la seguridad de todos los paises de la region. Existen distintos mecanismos que
apoyan estas iniciativas, tanto con capital como el Green Climate Fund, como en guia y
asesoria como la Incubadora Climatica para el Sur de las Naciones Unidas (SCPI por sus
siglas en inglés), la Oficina de las Naciones Unidas para la Cooperacion Sur-Sur (UNOSSC
por sus siglas en inglés) y el el Mecanismo de Tecnologia de la UNFCCC.
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Modelos de innovacion

Las tecnologias para la adaptacion son tan variadas que se requieren distintos modelos para
poder fomentar y apoyar su desarrollo. Para desarrollar sistemas de pronosticacion y alerta
temprana se necesitan laboratorios de alta tecnologia que tengan la capacidad de hasta disefiar
microsatélites. Los sistemas de proteccion costera moviles y la infraestructura anti inundacion
requiere laboratorios de hidraulica e ingenieria civil de avanzada. Por otro lado, para mejorar
maquinas que facilitan la cosecha o el riego en comunidades aisladas, podria bastar con
brindar ciertas herramientas y conocimientos basicos. Para diferentes tipos de innovacion, se
requieren diferentes modelos de fomento pero en todos los casos la cooperacion estrecha con
gobierno, sector privado y sociedad es imperativa.

Para la innovacién de alta tecnologia especializada, existen los Laboratorios
Nacionales. Este modelo cuenta con mecanismos de financiamiento asignados por
CONACYyT, facilita y promueve la transdisciplinariedad y se enfocan a temas de relevancia
nacional, lo que lo hace un candidato ideal para tratar algunos temas de adaptacion. De hecho
ya existe uno que trata temas relativos, el Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera
(LANRESC) que es parte del Instituto de Ingenieria de la UNAM en la sede de Sisal. En el

convergen enfoques de ingenieria y oceanografia costera, biologia, quimica, manejo
costero y socioeconOmicos para tratar temas relativos a cambios en la dindmica
costera del pais. Inicialmente se enfoca principalmente a los impactos de la
infraestructura humana en distintos sistemas costeros, buscando proponer soluciones
sustentables, pero reconocen su pertinencia en temas de cambio climatico (de Almeida
& Freyermuth, 2018). Valorando la capacidad de los Laboratorios Nacionales de
enfrentar de manera holistica problemadticas nacionales de alta complejidad , algunas
de las problematicas que se podrian tratar con este modelo son: el monitoreo,
pronostico y alerta temprana; la evaluacion de exposicidn que se podria atribuir al
Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra; la resiliencia de infraestructura y
desarrollo urbano; la proteccion de ecosistemas; y el manejo de recursos hidricos.

Los Centros Publicos de Investigacién son nucleos regionales importantes de
desarrollo tecnologico, de hecho dos de las 10 instituciones con mdas patentes
internacionales en 2016 son Centros Publicos. Su modelo se basa en una fuerte
interaccion entre la academia y el sector privado y cierta vinculacidén directa con la
sociedad. Generalmente integran distintas disciplinas aunque principalmente de
ciencia e ingenieria. Se enfocan a problematicas especificas, como el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias que fue la octava
institucion con madas patentes, o a necesidades regionales como EI Centro de
Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco con el cuarto
lugar. Su participacion en una estrategia nacional de adaptacion, deberia valorizar su
enfoque regional y su capacidad de vinculacion con sector privado y social. Algunas
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de las problematicas que podrian tratar son el manejo agroforestal, la bioenergia®®, el
manejo de agua para consumo en contextos rurales y agricultura, temas especificos de
conservacion natural, resiliencia de infraestructura privada,

Para facilitar la innovacion en materia de adaptacion en el sector privado, se
debe contar con apoyos especificos. Del mismo modo que hay fondos por ejemplo,
para promover actividades de innovacion en eficiencia energética, contar con fondos
que financien innovacion para incrementar la resiliencia de la operacion habitual de la
empresa, 0 para generar nuevos productos especificos para adaptacion.

Como herramienta integral, y probablemente la mas importante, se tiene la

educacion superior y técnica, citando a Giménez et al. “capital humano- cantidad y
calidad- es el factor mas importante a la hora de explicar el éxito innovador” (Giménez, del

Pilar Pastor Pérez, et al., 2017). Por un lado en las universidades publicas, se propone
que la adaptacion permee en la formacion de distintas disciplinas. Si bien se deja a
consideracion de trabajos futuros evaluar si se pueden desarrollar carreras especificas
en la materia, sin duda la adaptaciéon y por lo tanto el fomento a la innovacion en
adaptacion puede ser una posibilidad de especializacion para distintas ingenierias y
otras carreras como la biologia, la agronomia, trabajo social, derecho, finanzas,
ciencias politicas, economia entre otras. Actualmente so6lo encontramos esta
posibilidad en México en materia de relaciones internacionales y un posgrado con
algunos elementos de adaptacion de Ciencias de la Tierra. En las carreras donde pueda
ser menos necesario brindar la opcidn de una especializacién en adaptacidon, también
se puede integrar a la formacidén para que cada profesionista en su practica tenga
conciencia de las problemadticas que los impactos del cambio climatico le pueden
implicar. Una de las maneras en las que se podria lograr esto es en las materias sobre
el contexto mexicano, que en el caso de ingenieria en la UNAM se llama Recursos y
Necesidades de México. Por otro lado, en las escuelas técnicas se podria implementar
una carrera de este tipo de desarrollo tecnoldgico con elementos de cambio climatico y
adaptacion basada en ingenieria mecdnica. De este modo se consolida una fuerza
laboral para promover la innovacion de tecnologias de pequefia escala y niveles
tecnologicos medios y bajos con especial enfoque al contexto y las problematicas
regionales.

Innovacion autonoma y desobediencia tecnologica

La adaptacion autéonoma, que se refiere a las medidas de
adaptacién que toma un individuo o comunidad causada por
efectos percibidos del cambio climatico de manera conciente o
inconciente, sin la accion de agentes externos. Del mismo modo

%6 Este tema ya se trata en el Cluster de CEMIEs bio, pero por su relevancia en
creemos que deberia ser parte de muchos modelos de innovacion tecnologica.




que existe este tipo de adaptacidn, también existe este tipo de innovacidn. El dicho popular
dice “ la necesidad es la madre de la creatividad”. Cuando exista la necesidad de adaptarse y
no haya agentes externos que lo faciliten, la gente desarrollara la tecnologia que satisface
parte de esa necesidad cuando sea posible. En efecto, es comun que bajo las condiciones
apropiadas, la gente puede crear lo que necesita con lo que tiene disponible, incluyendo
conocimientos y materiales, en especial en un pais reconocido por el ingenio de su gente
como el nuestro. Cuba es un gran ejemplo de este fendmeno.
Durante los afios del embargo de estados Unidos que limitaba la
tecnologia que entraba en el pais, la gente empezo6 a desarrollar
toda clase de aparatos con materiales reciclados para consumo
propio o para su venta. Por ejemplo el repuesto de aspas de
ventilador hecho con un disco LP, o el encendedor de cocina
mostrado en la imagen. Se desarrollé también una amplia gama de
maquinas para reciclar plasticos para construir todo tipo de
objetos, y maquinas tipo bicicleta para centenas de aplicaciones
(Oroza, 2017). Sin una formacién directa o con poca, algunos
aprendieron a realizar toda clase de trabajos electricos,
electronicos y mecanicos para reparar y resignificar a

conveniencia. Hay un movimiento similar en India que se conoce
como el Arte de la Frugalidad. Este movimiento ha llamado la atencidén de distintos
organismo de innovacidon, como el grupo de investigacion Danés Frugal Digital que busca,
apoya y difunde este tipo de tecnologias (By Arion McNicoll, for CNN, 2013; Giménez,
Pastor Pérez, & Malacara Hernandez, 2017;
Nifio, 2014; Radjou, 2018; Technology
Executive Committee, 2015) y hasta el
gobierno francés que lo reconoce como una
valiosa fuente de soluciones tecnologicas para
los menos atendidos (Giménez, Pastor Pérez, et
al., 2017; Nifio, 2014; Radjou, 2018;
Technology Executive Committee, 2015). Estas
tecnologias, ademds de tener poder tener un

importante impacto social, generalmente son de
bajo impacto ecoldgico ya que la mayoria no
usa combustible y estan hechas de materiales reciclados como la bomba eélica que se muestra
en la imagen. Estos ejemplos, han inspirado un movimiento internacional conocido como
desobediencia tecnologica que se presenta como un acto de resistencia frente al consumismo
y la pretension de evaluar la calidad de vida en relacion con la cantidad de tecnologia de
punta.

Por supuesto este no es el caso ideal. No se
puede ignorar la necesidad de desarrollar e
implementar una tecnologia bajo la premisa de que




la gente sera capaz de crearla por si sola. Y los casos de la India y Cuba estan lejos de ser un
ejemplo de construccion social a perseguir. Pero en muchos casos, la falta de capacidad del
gobierno, la omnipotencia y constante evolucion de los efectos del cambio climatico, y otros
factores dificiles de evitar, se traduciran en que este tipo de innovacion gane terreno sobre la
innovacion anticipativa y planeada. Aun en esos casos, se pueden implementar estrategias
para que este tipo de innovacion contribuya a un esquema a gran escala de adaptacion. Por
ejemplo: redes de difusiéon de tecnologia, manuales de acceso abierto, centros de
investigacion que ayuden a mejorar y difundir, centros
regionales de creacion (espacios de acceso libre con
herramientas y otros medios para construir ¢ innovar),
etc. En india, existe una ONG y red llamada Honey
Bee que junta tecnologias de este tipo y apoya y
conecta a sus creadores. En Cuba, el gobierno
distribuyd unos libros llamados E! libro de la Familia,
y Con nuestros propios esfuerzos con una serie de
instructivos para fabricar o reparar objetos necesarios.

Seria factible pensar en una serie de publicaciones
similares que informen a la poblacidén sobre los efectos del cambio climatico y expliquen
algunas estrategias para enfrentarlo de manera independiente empoderando a la poblacion.

Muchas de estas innovaciones son producidas e implementadas dentro del hogar o el
area de trabajo, por lo que no atraviesan mecanismos facil de medir, como la compra venta. Y
de las empresas que se formen a raiz de la innovacion auténoma se puede esperar que muchas
se encuentren en condiciones de informalidad. Por lo tanto, seria dificil encontrar indicadores
que permitan medir este tipo de innovacidn y seria necesario disefiar mecanismos especificos
para lograrlo. Por ejemplo agregar una seccion de cambio climdtico a alguna de las encuestas
que realiza el INEGI o disefiar y ejecutar una encuesta especifica en materia de adaptacion en
contextos rurales. Conforme se concrete una estrategia para apoyar este tipo de innovacion, se
pueden gestar estos mecanismos en trabajos futuros.

Innovar como herramienta de adaptacion

En un caso general, la innovacion no permite adaptacion sino la tecnologia implementada
resultado de la innovacion. Pero hay distintos factores que se traducen en que el hecho de
innovar en si mismo ayude a la poblacién mexicana a enfrentar al cambio climatico. Como se
ha mencionado en distintas ocasiones, una de las principales fuentes de la vulnerabilidad es la
pobreza. Si la innovacion contribuye al crecimiento de la economia, por lo tanto podemos
afirmar que bajo ciertas condiciones contribuye también a disminuir la vulnerabilidad. En
efecto, “hay evidencia de que las diferencias en innovacion contribuyen a las disparidades en
el crecimiento de los estados mexicanos.” (Giménez, Pastor Pérez, et al., 2017; Nifio, 2014;
Technology Executive Committee, 2015) y como se ha visto antes, hay una estrecha relacion
entre los estados con menos crecimiento y aquellos més vulnerables (ver Tabla 9). En este
mismo sentido cabe destacar que existe un importante potencial econdmico en desarrollar y
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exportar tecnologia para lidiar con distintos efectos del cambio climatico. Esta podria ser un
area de liderazgo tecnoldgico para México, con especial enfoque a América Latina.

Por lo tanto, un ecosistema descentralizado que desarrolle tecnologia que se traduzca
en una nueva industria y una importante fuente de empleo es por si mismo una estrategia de
adaptacién. En este caso, existe una oportunidad clara, donde se sabe que va a surgir una
necesidad generalizada y hay cierto tiempo para construir un sector capacitado para satisfacer
esa necesidad generando trabajo.
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Diferentes actores diferentes papeles
“La investigacion sobre cambio climatico es relativamente nueva en nuestro pais, por lo que
la generacion de conocimiento respecto a este tema es sumamente significativa y requiere de
una dedicacion continua por parte de los tres oOrdenes de gobierno, las instituciones
académicas como universidades, las redes de investigacidn, el sector productivo y la sociedad
en general“ (SEMARNAT & INECC, 2013). En efecto, el desarrollo e implementacion de
tecnologias que permitan hacerle frente a los retos nacionales de adaptacion requiere de la
participacion y articulacién de muchos actores.

A continuacion se describira el papel de cada uno de los actores y los retos principales
que podrian enfrentar para contribuir a la innovacion en tecnologias para la adaptacion.

Las universidades, la academia y los centros de investigacion

Como se menciona en el capitulo sobre la innovacion, en México en 2017, de las 10
instituciones que mas patentes internacionales registraron 4 son universidades o centros de
investigacion, y la UNAM es la que encabeza esta lista (WIPO, 2019). Al ser los principales
ndcleos de creacion de conocimiento cientifico y tecnoldgico, la academia es responsable de
alimentar a todos los demas sectores con las bases cientificas y tecnologicas y elementos de
las ciencias sociales para permitir el desarrollo e implementacion de tecnologia que permita la
adaptacién efectiva de la poblacion y los ecosistemas (Office of South South Cooperation,
2018). A través de los medios de comunicacion y cooperaciéon, como las publicaciones
cientificas, las patentes y los proyectos en conjunto, la academia puede apoyar a instituciones
involucradas en procesos de innovacidn. Por ejemplo otras instituciones académicas, el sector
privado y los centros de desarrollo gubernamentales. De este modo, la academia puede incidir
en el desarrollo de tecnologia de todos niveles, desde apoyar el desarrollo de tecnologia de
punta en una empresa privada de gran capital, hasta trabajar con un gobierno local para
optimizar técnicas agricolas.

A través de la divulgacion cientifica, la asesoria, y los proyectos de acercamiento
directo como el servicio social, la academia puede incidir directamente en la sociedad para el
desarrollo e implementacidon de tecnologias de adaptacion principalmente de niveles medio y
bajo. Un ejemplo son los programas de servicio social que hay en la Facultad de Ingenieria de
la UNAM vy otras facultades de trabajo en comunidades que instalan distintos tipos de
tecnologia para luchar contra la deficiencia de servicios publicos como electricidad y agua.
También se pueden mencionar los manuales publicados por el Instituto de Energias
Renovables para construir distintos tipos de tecnologias para aprovechar energias renovables.
La academia no solo tiene un papel de creacion de conocimiento, sino también tiene la
capacidad en muchos casos de implementar ese conocimiento y colaborar con diferentes
actores para enriquecerlo y asi incidir directamente en la poblacion. Ademas, la mayoria de
las instituciones académicas, y la matriculacion en educacidon superior en México se
encuentra en instituciones publicas gratuitas, lo podria convertir el potencial de incidir
directamente en la poblacion en un imperativo.

Ademas la produccién directa o indirecta de tecnologia de la academia, quizas su mas
importante produccion es el capital humano. Cada afio crece la fuerza laboral calificada
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mexicana, que representa el sector de la poblacién con mas herramientas para transformar la
realidad del pais. Como dice Giménez et al. “capital humano- cantidad y calidad- es el factor
mas importante a la hora de explicar el éxito innovador” (Giménez, del Pilar Pastor Pérez, &
Malacara Herndndez, 2017). Nuevamente, al ser producto principalmente de recursos
publicos, es un imperativo que los universitarios tengan los conocimientos y la
responsabilidad de enfrentar los retos sociales mas importantes actuales y futuros. Como se
ha demostrado en esta tesis, el pais enfrentara fenomenos cada vez mas intensos que podrian
tener un impacto devastador en la calidad de vida de los mexicanos y su territorio. Por lo
tanto, es necesario que la formacidn de profesionistas de todas las areas altamente calificados
y sensibilizados para contribuir con el combate climatico que permita reducir las pérdidas del
pais. Para los profesionistas no especializados en combate climatico, también consideramos
que el tema debe ser parte de su formacion para que puedan incidir directamente desde su
area o transformar sus habitos en la vida privada o su desarrollo profesional para que no
contribuyan a incrementar estos impactos. Muchos de los elementos de esta seccidon se
apoyaron en un documento enfocado a recomendar acciones para la adaptacion a
universidades estadounidenses, que entre otras concluye ‘“las universidades no se han
enfocado lo suficiente a adaptacion” (Dyer & Andrews, 2017).

En el caso especifico de la formacion ingenieril, que son quienes tienen la mayor
capacidad de producir innovacion tecnologica, este tema toma especial relevancia. Por un
lado, consideramos que distintos elementos del combate climatico, como la sustentabilidad, la
eficiencia energética y conocimiento de los impactos del cambio climatico, deben formar
parte nuclear de su formacidn, sin importar el tipo de ingenieria ni la especializacidon. Al ser
la profesion responsable de disefiar y materializar los objetos y procesos que transforman los
recursos, como la energia, el agua y otras materias primas, es necesario que tengan la
capacidad de hacerlo de manera responsable con el medio ambiente y la poblacion actual y
futura. Por el otro lado, para enfrentar los retos tecnoldgicos de la adaptacion, no solo se
necesita una importante masa critica de ingenieros de todas las 4reas que esté altamente
calificada en su area de especializacion con un enfoque hacia el desarrollo, adecuacién y
optimizacién de tecnologias para la adaptacion. Pero también es importante que tenga una
serie de capacidades que actualmente son menos comunes en la formacion ingenieril pero son
vitales para poder implementar acciones de adaptacion apropiadas, como el enfoque a
problematicas, la transdisciplina, el enfoque social entre otros que se detallan en la seccion de
elementos de la innovacion.

Como se reconoce la capacidad de innovar de toda la poblacién, el concepto de la
educacion como herramienta para potenciar la innovacion se puede extender a todos los
niveles de formacidon. Una formacidon bésica que sensibilice a los jovenes sobre retos de
adaptacion, cambio climatico y cuidado ambiental, también ayuda a formar ciudadanos que
eventualmente podrian desarrollar tecnologia con impacto.

Gobierno

En materia de adaptacion el gobierno toma un papel central, ya que la mayoria de las
acciones de adaptacion son para velar por la salud publica y el bienestar enfrentando
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fenomenos que afectan del mismo modo a la sociedad y al sector privado. Contrariamente a
la mitigacion, donde mucha de la iniciativa puede venir del sector privado que encuentra
potencial econdomico en la implementacion de tecnologias de bajo carbono, la adaptacion
raramente se puede justificar con beneficio econdmico para una sola institucion. Al contrario,
las acciones de adaptacion generalmente tienen un impacto a gran escala que contribuye a
disminuir las pérdidas de poblacion civil y sector privado. Por esta razon, muchos autores
recalcan que para enfrentar las consecuencias del cambio climatico, es necesario un estado
grande y fuerte que pueda financiar y promover importantes acciones de adaptacion que
contribuyan a mantener una economia sana y un estado de bienestar.

Con este potencial y responsabilidad, el gobierno debe ser el principal promotor,
financiador, y articulador de la innovacién en adaptacion. En efecto, en el proyecto de
adaptacion mas grande del que tenemos conocimiento, el gobierno mexicano a través
principalmente de la CONAGUA, contribuyd con cerca del 80% de los recursos (Mundial,
2018). EI INECC, como el 6rgano publico que concentra la mayor cantidad de conocimiento
en la materia, generalmente es quien articula a los diferentes actores involucrados en los
proyectos gubernamentales relacionados y participa, supervisa o lidera la ejecucion del
proyecto. Los recursos se canalizan desde otros organismos, como las Secretarias o el
CONACYyT, o de fondos enfocados como el Fondo para el Cambio Climatico. Como parte de
una estrategia de innovacidn nacional también podrian participar o crearse fondos
especializados con un origen mas cercano a la politica publica de innovacion.

Organismos internacionales

El ambiente de cooperacion internacional forjado gracias a las COP, implica un papel
fundamental de los organismos internacionales y los gobiernos externos en la adaptacion en
los paises en desarrollo como México, en particular en el desarrollo e implementacion de
tecnologia. Como se menciona en la seccion de transferencia de tecnologia, no todas las
tecnologias para la adaptacidn se van a desarrollar en México. Por lo tanto, con el apoyo de
distintos organismos internacionales, México puede acceder a innovacion tecnoldgica sin
producirla. En esos casos, sera responsabilidad de instituciones y individuos mexicanos
adaptar esa tecnologia al contexto nacional. También bajo distintos esquemas de cooperacion
internacional M¢xico puede trabajar en conjunto con instituciones publicas o privadas
extranjeras para desarrollar tecnologia. Por ejemplo, con proyectos académicos conjuntos que
como se vid en el estudio cienciométrico de la investigacion en adaptacidn, aproximadamente
la mitad de la investigacidon en la materia se hace en conjunto con investigadores que residen
en el extranjero y una parte se financia también por instituciones extranjeras. El
financiamiento y la asesoria es quizas el papel mds importante de instituciones
internacionales en la innovacidon en tecnologias para la adaptacion. Por ejemplo en el
proyecto de los humedales costeros en el golfo de México, el Banco Mundial fué el segundo
financiador después del gobierno mexicano
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Sector privado

El sector privado es el principal desarrollador de la tecnologia necesaria para proteger las
operaciones industriales y comerciales. Cada empresa puede producir ¢ implementar las
estrategias necesarias o comprarlas de otra institucion, ya sea como productos o como
servicios de consultoria u otros. Al crecer el mercado de algunas necesidades de la poblacion
y surgir nuevas, se incrementa la produccion de nueva tecnologia desde el sector privado
nacional y/o internacional. El gobierno y las instituciones internacionales, pueden ser una
importante fuente de financiamiento para apoyar la innovacion del sector privado, en
particular la que permita de adaptacion de la poblacion y la resiliencia de la economia
nacional.

Poblacion

La innovacidon en tecnologias para la adaptacion generada por la sociedad se localiza
principalmente en contextos rurales en el marco de la adaptacion auténoma. En muchos casos
se puede llevar a cabo de manera independiente de los demads actores, pero se puede
beneficiar ampliamente de la participacion del gobierno, los organismos internacionales y la
sociedad civil organizada para financiar y difundir conocimientos que faciliten la innovacion.
La academia puede aportar ampliamente con la optimizacién de estas tecnologias aunque
sean de bajo nivel y de autoconstruccidon. Por ejemplo, las estufas ahorradoras requieren
pocos conocimientos para construirse pero en la academia se podria realizar investigacion
cientifica de alto nivel para desarrollar una serie de indicaciones que aumenten su eficiencia,
por ejemplo la composicioén de la mezcla y distintos elementos de la geometria.

Sectores prioritarios

Una de las prioridades de el desarrollo de las Evaluaciones de Necesidades Tecnoldgicas es
determinar los sectores prioritarios para la transferencia y desarrollo de tecnologia. El TEC
propone relacionar la vulnerabilidad de la poblacion y los sectores clave para entender cudles
medidas podrian tener un mayor impacto en la adaptacion de la poblacion. También considera
los objetivos de desarrollo nacionales y sus fortalezas tecnoldgicas y cientificas. México no
ha priorizado sus necesidades tecnologicas y realizar este analisis estaba fuera del alcance de
esta tesis. Pero analizando los documentos publicados por otros paises de la region podemos
encontrar algunos elementos que nos permitan entender los sectores prioritarios para el
desarrollo de tecnologias para la adaptacion..

Como se puede observar en la Figura 16, en América Latina los dos sectores mas
priorizados son el agua y la agricultura. Como reveld el andlisis de la vulnerabilidad en
Meéxico, estos dos sectores también son de alta prioridad para el pais. México tiene grandes
reservas de agua pero no estan repartidas equitativamente. Las ciudades, en especial la
Ciudad de Meéxico enfrentan fuertes retos de abastecimiento y existe una necesidad
generalizada de mejorar los sistemas de tratamiento de aguas residuales. Un gran porcentaje
de los recursos hidricos estan contaminados y/o sobre explotados. Y se proyecta un aumento
en las sequias en especial en el norte del pais que ya enfrenta importantes conflictos por el
agua. Ademas, asegurar el abasto de agua potable y la preservacion de las reservas de agua
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impacta en todos los sectores, posicionandose como una necesidad altamente transversal y
generalizada. El andlisis de vulnerabilidad, también revelé importantes retos en materia de
agricultura. La poblacion es altamente dependiente de la importacion de alimentos y se
proyecta una fuerte disminucion de las cosechas de maiz y trigo. Ademas existe una falta de
capacidad tecnoldgica en la agricultura. En efecto, la innovacion agricola frente a cambio
climatico es la clave para evitar un incremento exponencial del éxodo rural (Burton, Malone,
& Hugq, 2005) y asegurar la seguridad alimentaria. Es importante mencionar que América
Latina es la regién que priorizd6 en menor medida las nuevas variedades de semillas
(UNFCCC, 2013), por lo que podriamos asumir que no deberia ser tampoco una estrategia
prioritaria en México, y mas bien enfocarse a otras tecnologias como la agroecologia. Otros
de los sectores priorizados en otros paises de la region que podrian ser priorizados en México
son la observacién climdtica por la alta
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Figura 16 | Priorizacion de sectores de implementacion

y desarrollo de tecnologias para la adaptacion en América Latina
Fuente: (UNFCCC, 2013)
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Resumen

Se distinguieron tres tipos de innovacion: la innovacion publica que busca la proteccion de la
poblacion y el territorio; la innovacion privada donde las empresas son el actor principal que
busca aumentar la resistencia de su propia operacion o también satisfacer el nuevo mercado
de necesidades de adaptacion; y la innovaciéon autéonoma que se refiere al desarrollo de
tecnologia llevada a cabo por el usuario motivado por su propia necesidad. La transdisciplina
y la retroalimentacidén continua se consideran elementos fundamentales para el proceso de los
tres tipos de innovacion para considerar la mayor cantidad de efectos potenciales de cada
accion a distintas escalas. En todos estos tipos de innovacion intervienen los 6 actores
mencionados con distintos niveles de participacion, lo que destaca la imperante necesidad de
coordinacion entre ellos. En el marco juridico e institucional actual, no existe un mecanismo
especifico que fomente esta coordinacion ni impulse la innovacidén en tecnologias para la
adaptacion con el nivel de prioridad que consideramos necesario, pero si existen elementos
desde los cuales se podrian construir tales mecanismos.

Se destaco la importancia del gobierno para financiar y articular la innovacion con
mucho apoyo de los fondos y organismos internacionales ya que se trata principalmente de
una cuestion de salud publica, proteccion del patrimonio mexicano y seguridad nacional. La
academia tiene la responsabilidad de proveer conocimiento y tecnologia a los organismos del
sector publico, privado y a la sociedad. Ademas, tiene la capacidad de implementar
directamente esos conocimientos en proyectos de acercamiento social y distintos mecanismos
de colaboracién como los proyectos en conjunto, la asesoria y las spin offs. También cumple
la funcion generar capital humano que incorpore a la practica y la formacion de innovadores
un refuerzo de la transdisciplinariedad y una valorizacidn de las ciencias sociales.

Se plante6 la innovacion en tecnologias para la adaptacion como una medida de
adaptacidén por si misma ya que puede crear y fortalecer una industria descentralizada de
distintos tamafios ofreciendo una fuente de empleo y derrama econdmica preparandose para
satisfacer un mercado potencial nacional y regional de gran tamafio. En este sentido, existe
una gran oportunidad de cooperacion en América Latina y el Caribe ya que comparte muchos
de los mismos retos en materia de adaptacion.

La transferencia de tecnologia desde los paises mas desarrollados es uno de los
elementos pactados en el ambito de la cooperacion internacional, el cual México considera en
sus NDCs condicionados. Mientras que se reconoce su capacidad para potenciar la
innovacion y la adaptacion en México, también se propuso el concepto de seguridad
tecnologica que se refiere a los peligros de depender de tecnologia externa para enfrentar las
problemadticas asociadas al cambio climético.

Se deja a trabajos futuros el concretar una estrategia de innovacion en tecnologias
para la adaptacidn que integre estos tres tipos de innovacion y articule a sus actores para
potenciar la capacidad nacional de producir las soluciones tecnoldgicas que aseguren el
bienestar actual y futuro de la poblaciéon mexicana en un contexto de cambio climatico.
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Conclusion

No es comun poder prever con antelacion una problematica del tamafio que implica el cambio
climatico para el planeta. Los efectos del cambio climatico ya se estan percibiendo y ya estan
causando pérdidas a nivel global. La tendencia de aumento de estos efectos es clara en muchos
sistemas y conocemos la manera en la que pueden afectar a la poblacion y el territorio. Algunas
de las estrategias para reducir estos riesgos ya se conocen, otras aun se necesitan desarrollar y la
mayoria se deben eficientar y acondicionar a cada contexto. Es necesario que se fomente con
vehemencia el desarrollo de estas tecnologias para enfrentarse a esta problematica prevista. Esto
implica construir un marco robusto que articule, financie y dirija a los distintos actores desde el
gobierno federal y los otros dos niveles de gobierno. Que se construya una nueva industria capaz
de concebir los productos y servicios que permitan la proteccion de la poblacion, Ia
infraestructura y el territorio. Una academia enfocada en temas de alto impacto nacional capaz de
trabajar estrechamente con los demas actores para asegurar que el conocimiento que genera se
traduzca en bienestar y preservacion natural, y con la capacidad de preparar nuevas generaciones
de profesionistas conscientes de las problematicas futuras y con un amplio rango de herramientas
para enfrentarlas. Distintos organismos internacionales, instituciones extranjeras y asociaciones
civiles tienen la capacidad y voluntad de apoyar en estos procesos con tecnologia, conocimientos,
guia y financiamiento. Este fomento y la participacion de todos estos actores es necesaria para las
tecnologias de alto nivel pero también para las de bajo nivel que formen parte de la adaptacion
auténoma en comunidades. Para que la estrategia sea efectiva se tiene que considerar el espectro
completo de la adaptacion por medios tecnologicos.

Quiza una de las preguntas mas relevantes que falta por hacerse es ;Cuando es necesario
empezar a impulsar este tipo de innovacion? Pero para mi la respuesta es sencilla. La necesidad
de distintos tipos de tecnologias para la adaptacion ya estd presente y se puede esperar que
aumente continuamente. Considerando que la tecnologia toma tiempo en desarrollarse y madurar,
en especial cuando se deben tomar en cuenta tantas dimensiones, mientras mas temprano se
empiece mas pronto se van a disponer de las tecnologias necesarias. Esto, por supuesto, implica la
oportunidad de liderar areas tecnoldgicas contribuyendo a la creacion de trabajos que al luchar
contra la pobreza reducen la vulnerabilidad. Ademas, incrementa la seguridad tecnoldgica lo cual
puede ser fundamental en el caso de que los paises de los que generalmente importamos
tecnologia no necesiten la misma que nosotros, o la compartan a un costo que pueda implicar
compromisos presupuestarios peligrosos. Independientemente de estos factores, la mayoria de las
medidas de adaptacion se traducen en acciones que son necesarias hoy en dia y que el cambio
climatico va a intensificar considerablemente. No deberiamos esperar para incrementar la
cobertura de servicios basicos, sustentabilizar la agricultura, proteger y recuperar ecosistemas o
cualquier otra medida que reduzca la vulnerabilidad de la poblacion y nuestra naturaleza.

Potenciar la innovacién en tecnologias para la adaptacion debe ser una prioridad para
asegurar el bienestar actual y futuro de la poblacion en un contexto de cambio climatico. De
cuando implementemos una estrategia que asegure el desarrollo de estas tecnologias en México
depende si logramos evitar grandes pérdidas de manera justa y digna o nos sometemos a ellas.
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Los limites de la innovacién en adaptacion

Mi generacion y otras contemporaneas que nos precedieron, hemos vivido un desarrollo
tecnologico descomunal. Recordamos cémo en menos de 20 afios los teléfonos celulares
pasaron de ser robustos aparatos para llamar, a una parte de nosotros con capacidades
impensables hace algunos afios. Vimos como aterrizo una sonda en un asteroide y un cohete
vertical en un barco/drone sobre el mar. Este avance tecnologico acelerado y generalizado ha
construido una confianza casi ciega en la capacidad de la tecnologia que se suma al
misticismo ancestral de aquellos cientificos e ingenieros capaces de hacerla. Sabemos cémo
la tecnologia puede evolucionar rapidamente, solo podemos imaginar que en el futuro sea
capaz de todo, en particular de solucionar de maneras impensables los problemas que hoy se
sienten colosales. Frente a la alarmante noticia del peligro que enfrentan las abejas y como
nuestros destinos estan entrelazados, surge el reconfortante encabezado de nuevos
microdrones capaces de reemplazar a los polinizadores. Gracias a la tecnologia cada vez més
de nuestros problemas de la vida diaria se pueden enfrentar con menos esfuerzo, en muchos
casos sin levantar mas que un dedo o dos, como conseguir comida o relacionarnos. Frente al
cambio climatico puede ser facil pensar que eventualmente alguien desarrollara la fuente de
energia renovable barata y accesible que nos permita mantener nuestro modelo de vida antes
de que cambie dramaticamente, o la tecnologia de extraccién de carbono que nos permita
seguir contaminando o revertir la problematica cuando ya parezca demasiado tarde.

Es necesario que en el tema de adaptacion no se construyan este tipo de creencias.
Pensar que, aun si no hacemos lo necesario para luchar contra el cambio climatico, la
innovacién en tecnologias para la adaptacion nos va a permitir evitar fuertes pérdidas sin
mucho esfuerzo individual y colectivo, es muy peligroso. Aunque sin duda la tecnologia
puede jugar un papel crucial y pueden haber saltos radicales en el desarrollo tecnoldgico, los
mayores retos son sociales y politicos. La tecnologia por si misma no va a evitar que el
planeta se caliente ni que ese calentamiento altere irreparablemente todos los dambitos de la
vida en la tierra, pero puede ser que nuestras acciones si.
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Adaptacion y resignacion Comentario personal

En distintas conversaciones que he tenido con motivo de mi tesis, mis interlocutores me han
comunicado que sienten que mi decision de escoger formarme en adaptacion en vez de en
mitigacion implica que me estoy resignando a que no se van a poder cumplir los Objetivos de
Paris y que mi participacidon seria irrelevante en ello. Pero para mi, formarme en adaptacion
representa un sentimiento diametralmente opuesto a la resignacion.

Antes de los 12 afios, yo ya habia escuchado mucho sobre cambio climatico y gracias a E/
dia después de mariana y Una verdad incomoda, me pude construir una idea de como se podria
ver el futuro. De ahi en adelante mi percepcion no se volvid mas optimista. He estado expuesto a
cada vez mas noticias sobre efectos del cambio climatico en zonas lejanas y empecé a percibir
algunos yo mismo. Un sentimiento de angustia caracteristico de mi generacion crecidé en mi y en
muchos de mis amigos, cuestionaindonos cdmo podria ser nuestro futuro y qué podriamos hacer al
respecto. Desde muy temprano yo decidi dedicar mi vida a evitar que el futuro se asemejara a
aquellos escenarios que me hacian sentir asi. En ese camino alterné entre momentos de esperanza
y empoderamiento y momentos de absoluta desolacion e impotencia. Un punto de inflexion en
esa alternancia fue cuando tuve la oportunidad de estar en un evento al frente del combate
climatico junto con todos aquellos que mas herramientas tienen para librar la batalla: la COP 22
en Marruecos. Llegué a la Conferencia lleno de motivacidon para entender realmente el estado de
la contienda y cdmo yo podria sumarme. Al final de la primera semana despertamos con la
noticia de que Donald Trump era el nuevo presidente de Estados Unidos, el pais que mas ha
contaminado en el mundo y que se habia comprometido a jugar un papel determinante en el
combate climatico global. El trabajo de 25 afios de toda la comunidad climatica que habia
culminado en Paris el afio anterior estaba en riesgo. El evento completo se congelo. El ambiente
cambid, la gente estaba desolada; yo también. Después de eso pasé cerca de un afio en el lado de
la curva de la impotencia sintiendo que la mejor opcion era aislarme en alguna montafia al abrigo
de lo que me podria esperar en el futuro. En la adaptacién encontré un nuevo camino donde es
posible un escenario alternativo. Si no se cumplen los acuerdos de Paris, aun hay esperanza, ain
tengo algo que hacer. Por supuesto que el mejor escenario es un calentamiento menor a 1.5°C o al
menos menor a 2°C. Pero cuanto se calienta el planeta depende de muchos factores y algunos de
ellos parecen demasiado fuertes y poderosos, al menos desde mi posicion.

Tengo claro que en este camino también encontraré sentimientos de impotencia y me
enfrentaré a maquinarias pesadas y con mucha inercia. Pero la adaptacion y las paginas de esta
tesis para mi no representan resignacion; representan esperanza y empoderamiento.
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Producto Interno Bruto

Producto Interno Bruto por poder adquisitivo

Programa Nacional de Desarrollo

Trayectorias de Concentraciones Representativas
Sistema Nacional de Investigadores

Tecnologias para la Adaptacion

Evaluacién de las Necesidades de Innovacion Tecnologica
Evaluacién de Necesidades Tecnoldgicas

Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico

Organizacion Internacional de Propiedad Intelectual
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