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Capitulo I. INTRODUCCION

El cambio climatico es una problematica creciente, que impacta en la inflacién, la
estabilidad financiera y el crecimiento econdmico; generando posibles riesgos financieros
para la economia global. Desde una perspectiva de economia ambiental, los principales
desafios que enfrentan los gobiernos y bancos centrales del mundo son la estabilidad
financiera, la regulacién, supervision, estrategia de politica monetaria e inversion

sustentable.

Frenar el cambio climatico es un desafio a nivel global y México no es la excepcion. Este
problema ha sido originado substancialmente por la actividad humana y se produce,
principalmente, por la acumulacién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (OMS, 2018). Por
otro lado, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico menciona que, “México es
uno de los paises mas vulnerables del mundo ante los efectos del cambio climatico debido

a su ubicacidn geografica y caracteristicas sociales.” (INECC, 2016).

Los riesgos ambientales son cada vez mas frecuentes, representando una gran amenaza
para el crecimiento y prosperidad a largo plazo a nivel mundial. Transversalmente, ocasiona
pérdidas econdmicas, impactando negativamente al crecimiento econdmico y la estabilidad
financiera. De acuerdo con Rockstrom (2021), cientifico reconocido internacionalmente en
temas de sostenibilidad global, declaré que, a partir de 2020 y hasta 2030 sera
determinante para el futuro no sélo de la humanidad, sino para el planeta. El futuro atin no
estd escrito y estd en todas las personas evitar un panorama negativo. El futuro depende

de las decisiones del presente.

El tema del medio ambiente fue abordado desde 1972 por las Naciones Unidas, buscando
crear conciencia moderna politica y publica de los problemas ambientales que impactan a
todo el mundo. En 2015 las Naciones Unidas adoptd Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS), haciendo un llamado universal, donde México y diversos paises se comprometieron



a proteger el planeta y avanzar hacia un desarrollo sostenible, entre otros objetivos, con un

horizonte al afio 2030 (ONU, 2015).

El Fondo Monetario Internacional (FMI) ayuda y asesora a sus paises miembros, entre ellos
México, a enfrentar los desafios del cambio climatico donde las politicas fiscales vy
macroecondmicas son un componente importante para mitigar estos impactos. Como en
toda actividad y en toda organizacion se requieren elementos que permitan medir o
comparar los resultados de forma objetiva, por ello se requiere la construcciéon de

indicadores.

Asi, el desarrollo sostenible para una nacién implica satisfacer las necesidades de su
poblacién, a la vez que propicia el cuidado y preservacion del medio ambiente. Un
instrumento para lograr este desarrollo es proponer indicadores de cambio climatico. El FMI
(2022), en colaboracién con otras organizaciones internacionales ha identificado vy
desarrollado una serie de indicadores globales agrupandolos en las siguientes categorias:

i. actividad econdmica;

ii. transfronterizos;

iii. financieros y de riesgo;

iv. de politica gubernamental; y

V. datos sobre el cambio climatico.

Estos indicadores tienen como finalidad vincular las consideraciones ambientales y los
indicadores econémicos mundiales, demostrando estadisticamente el impacto que origina
la actividad econdmica en el cambio climatico. Con ello, incentivar a los bancos centrales de
cada pais a la creacién de Indicadores con la finalidad de reducir sus emisiones

contaminantes.

Por otro lado, la Red de bancos centrales y supervisoras para enverdecer el Sistema

financiero (NGFS, por sus siglas en inglés), public6 una serie de indicadores para



comprender el grado de ecologizacion del sistema financiero, categorizandolos en las
siguientes clases: economia real, informes, riesgo, movilizacién, regulaciéon e incentivas
mundiales; la gran mayoria de estos indicadores concuerdan con los publicados por el FMI

(NGFS, 2021).

Esto evidencia el interés y utilidad de tener indicadores de cambio climatico, que permitan
proporcionar informacidén que, a su vez, admita dar seguimiento al desarrollo econdmico
de México y medir su impacto en el medio ambiente. Esto lleva a plantear la siguiente
pregunta ¢Como pueden los indicadores de cambio climatico, basados en légica difusa y
adaptados a las condiciones ambientales y econémicas de México, proporcionar una
evaluacidn integral del vinculo entre el cambio climatico, las politicas gubernamentales y
las actividades econdmicas y financieras, con el fin de dar seguimiento al desarrollo
econdmico del pais y medir su impacto en el medio ambiente?

El objetivo general del presente trabajo es desarrollar un indice compuesto que considere
la contribucion de las actividades financieras, econdmicas, politica gubernamental, gasto
publico y cambio climatico. Este indice se basard en légica difusa y es adaptado a las
condiciones especificas de México. Este indice permitira evaluar de forma integral el
desempeiio de México en términos de mitigacién del cambio climatico. Con el desarrollo de
este indice ser podra realizar una evaluacidn completa de los esfuerzos que realiza el pais

en la lucha contra el cambio climatico,

Asimismo, se identifican tres objetivos especificos:
I. Identificar las variables y dimensiones asociadas al cambio climatico en el contexto
de México.
II. Proponer un método para estimar los indicadores de cambio climatico por
dimensidén que se ajuste a las condiciones ambientales, econdmicas y financieras

especificas de México.



lll.  Construir un indice de cambio climatico que integre los indicadores identificados en
cada dimensién, proporcionando asi, una herramienta comprensiva y adaptable

para evaluar el impacto del cambio climatico en el pais.



Capitulo Il. MARCO TEORICO

La modernizacion se define como el proceso mediante el cual las sociedades tradicionales
avanzan hacia formas mas evolucionadas que incluyen la urbanizacién, industrializacion,
racionalizaciéon, expansidn de los medios de comunicacién, mayor dominio sobre el entorno

natural y social, crecimiento econdmico, y desarrollo politico, entre otros aspectos.

La Teoria de la Modernizacion fue propuesta por Talcott Parson, Walt W. Rostow, Arthur
Lewis y Simon Kuznets en la década de 1960 como una respuesta al comunismo. Su enfoque
suponia que la modernizacion y el crecimiento econdmico podrian generar desarrollo e
impedir que los paises cayeran bajo el hechizo del marxismo. Si bien fue un aporte
significativo en su momento, ahora se ha alejado del paradigma del desarrollo sustentable,

la economia circular y la termoeconomia.

El proceso de modernizacién implica una visiéon lineal, donde se busca imitar a las
sociedades mas desarrolladas. Esta teoria se encuentra influenciada por una perspectiva
darwinista, crea una analogia con la evolucién bioldgica, sugiriendo que la evolucidn social
es un paso de lo tradicional a lo moderno. De acuerdo con este enfoque, existen dos tipos
de sociedades: la tradicional y la moderna. Las sociedades tradicionales se caracterizan por
relaciones interpersonales basadas en las emociones, influencia religiosa, poblaciones
predominantemente rurales y una economia basada en la agricultura y recursos naturales,

lo que dificulta el desarrollo de un mercado capitalista.

Las sociedades a través del tiempo se han encontrado en constante evolucidn conforme a
las necesidades que se presentan, circunstancias vividas, vinculadas a experiencias
conforme al entorno, y recientemente, considerando en mayor medida el factor medio
ambiental. Esta transformacidn se deriva de expectativas sociales y politicas de cada pais.
Por lo tanto, una sociedad moderna se caracteriza por cimulo de acciones para el desarrollo
cultural, eficiencia en la produccidon, evolucidn en la comunicacion, tecnologia,

urbanizacion, en aras de crecimiento econdmico y desarrollo politico, mediante acuerdos
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internacionales y nacionales para la reduccién de emisiones, a través de soluciones

sostenibles.

Por otro lado, la ecologia politica es un campo interdisciplinario que se encuentra en
constante desarrollo y evolucidn, surge como un apoyo tedrico y una herramienta analitica,
especialmente ante la creciente desigualdad en el consumo de energia y materiales, los
efectos no deseados de algunas tecnologias y la generacion de desechos tdxicos que

impactan en temas socioambientales a distintos alcances y magnitud.

Conforme a lo descrito por Paul Robbins, el término "ecologia politica", utilizado
posiblemente por primera vez en 1972 por Eric Wolf en su publicacidn titulada "Ownership
and Political Ecology". Este trabajo ayudd como base para diversos estudios en materia

antropolégica, asi como de ecologia cultural.

Por ejemplo, es el caso que ocurrié en 2010 en el Golfo de México sobre el escenario de
mayor derrame de petrolero de la historia, ocurrido en aguas marinas, ocasionando graves

afectaciones a la vida marina, reduciendo su poblacidn considerablemente.

Por lo tanto, la ecologia politica se puede definir como la relacién entre la sociedad y la
naturaleza, estudiando particularmente la correlacién de los impactos positivos y negativos

al medioambiente contra las acciones politico-sociales.

Conforme al crecimiento econdmico y tecnoldgico de un pais avanza, se requiere mayor
demanda de explotacion y transformacion del entorno natural y social, dejando a su paso
repercusiones irreversibles en algunos aspectos del medio ambiente. Es por ello que, es
importante considerar en gran medida a la naturaleza en el proceso de modernizacion,
incluyendo actividades que modifiquen los sistemas naturales con el fin de que pueda
coexistir con la industria. Asimismo, es crucial analizar las partes que comprende el

metabolismo socioeconémico, como la transformacidn, distribucién y consumo de energia



renovable, materiales amigables con el medio ambiente, asi como la disminucién de

generacién de desechos.

Paul Robbins utiliza una amplia gama para la definicién de ecologia politica, en su mayoria
provienen de autores anglosajones, que de forma global explicar y describe la degradacion
ambiental motivada por una inadecuada gestidén por parte de corporativos y el gobierno.
Estas definiciones son de gran aporte para entender la relacién cambiante entre las
sociedades y los recursos ambientales, asi como entre distintas clases y niveles econémicos.
Ademas, permite analizar la segregacién en el proceso de transformacién de la naturaleza
y comprender el impacto de la politica gubernamental y politicas en general respecto al

cambio climatico (Delgado, 2013).

El concepto de desarrollo sostenible aparecié oficinalmente en 1987 en el Informe
Brundtland, publicado por la Comision Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo. Este
informe enfatizé la importancia del medio ambiente en el crecimiento econémico vy
describid estrategias y recomendaciones para guiar a un desarrollo sostenible que abarque

tres dimensiones: ambiental, econdmica y social.

La Teoria de las tres dimensiones del desarrollo sostenible se representa graficamente con
un tridngulo equiladtero, como se muestra en la Figura 1, donde el punto central representa
la zona de equilibrio para el desarrollo sustentable, integrando de manera equitativa la

dimensién ambiental, econdmica y social.



Figura 1. Las tres dimensiones del concepto de sostenibilidad.

Ecoloégica

Zona de equilibrio de

/ las tres dimensiones

Social Economica

Nota: Teoria de las tres dimensiones de desarrollo sostenible (Artaraz, 2002).

Por otro lado, el Acuerdo de Paris es un tratado internacional sobre el cambio climatico
legalmente vinculante, que se adoptd por 196 paises en la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21) con sede en Paris, presenciado el 12 de
diciembre de 2015, entrando en vigor el 4 de noviembre de 2016. El Acuerdo de Paris es el
primer tratado que relne a todos los paises en torno a un propdsito en comun, emprender
esfuerzos ambiciosos para combatir el calentamiento global y los efectos del cambio

climatico.

El objetivo del tratado es limitar el calentamiento mundial a muy por debajo de 2 grados
centigrados, preferiblemente a 1.5 grados centigrados, en comparaciéon con los niveles
preindustriales. Para cumplir con esta meta a largo plazo, los paises se comprometieron a
reducir al minimo las emisiones de gases de efecto invernadero con el fin de lograr un

planeta con clima neutro para el afio 2050.

El Acuerdo de Paris se compone de ciclos de cinco ainos con medidas climaticas cada vez
mds ambiciosas para cada pais. En 2020, los paises presentaron sus planes de accién

climdtica conocidos como contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC por sus siglas



en inglés), donde se presentaron transformaciones econémico-sociales, con apoyo de

herramientas existentes y la creacién de otras.

En las NDC, los paises presentan las politicas y medidas que pondran en accién con el
objetivo de reducir al minimo sus emisiones de gases de efecto invernadero, y con ello
cumplir con los objetivos del Acuerdo de Paris. Asimismo, los paises comunican en dichas
contribuciones las acciones que considerardn para crear resiliencia y mitigar los efectos

originado por el aumento de la temperatura (Naciones Unidas, 2015).

Adicionalmente, en 2015 las Naciones Unidas adopté la Agenda 2030 para el desarrollo
sostenible, haciendo un llamado universal, donde Meéxico y diversos paises se
comprometieron a proteger el planeta y avanzar hacia un desarrollo sostenible, entre otros
objetivos, con un horizonte al afio 2030, mediante los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS).

Conforme a los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) adoptados por los lideres
mundiales y establecidos por Naciones Unidas, contemplan la parte econdmica, social y
ambiental. Estos objetivos fueron desarrollados mediante consultas publicas vy
negociaciones entre los paises. Los cuales, implican un compromiso comun y universal,
mediante retos especificos para cada pais en la busqueda de desarrollo sostenible,
promover el crecimiento econdmico sostenido, adoptar medidas urgentes contra el cambio

climdtico, entre otros objetivos de cardcter social y econémico (ONU, 2015).

Los indicadores son elementales para medir y evaluar el progreso de objetivos establecidos,
con la finalidad de predecir una tendencia de la situacién de un pais referente a su
economia, crecimiento, impacto ambiental, etc. La creacidn y definicién de indicadores de
cambio climatico se realizan con el propdsito de ser un agregado econdmico y social para el

analisis de la crisis climatica en la economia de México.



Las actividades antropogénicas estdn ocasionando el calentamiento global, originado
principalmente por la combustion de carbdn, petrdleo y gas; la generacion de electricidad,
la construccion y el desarrollo de la ganaderia que, propicia los fendmenos meteoroldgicos
y ocasiona la pérdida de biodiversidad. En consecuencia, la suma de los efectos
mencionados estd causando el agotamiento de recursos naturales necesarios para la vida

humana y la vida silvestre.

La medicién del desarrollo y su relacién con el crecimiento de un pais ha generado diversas
discusiones en economia. No obstante, no es un tema aislado de otras disciplinas. En
palabras de Vallejo Zamudio (2009), el Producto Interno Bruto (PIB) permite medir el
crecimiento econémico pero muy cuestionable a la hora de medir de forma eficiente el

bienestar de la poblacidn.

En las ultimas décadas ha surgido la idea de que los modelos econdmicos no contemplan
algunos elementos fisicos desde un enfoque local y global (Torres Tovar, Adame Martinez,
& Campos Medina, 2014). Los factores externos derivados de las actividades y necesidades
de la poblacién han impactado de forma negativa al medio ambiente, por lo que, es
necesario abordar el crecimiento econédmico de una nacidn, asegurando el bienestar de las

futuras generaciones, derivandose de esto el desarrollo sostenible.

Estado del arte

Es de gran importancia y relevancia que el mercado financiero cuente con informacién
transparente, oportuna y de calidad respecto al impacto originado por el cambio climatico;
incluyendo los riesgos a los que se enfrenta el mundo por el aumento de la temperatura,
asi como las oportunidades que tiene cada pais, las politicas ambientales que se

implementen, asi como las tecnologias emergentes para nuestro planeta en evolucion.

Los principales impactos de esta problematica creciente se pueden ver reflejados en la
inflacién, la estabilidad financiera y el crecimiento econémico de los paises; generando

posibles riesgos financieros para la economia global. Por lo anterior, desde una perspectiva
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de economia ambiental, los principales desafios que enfrentan los gobiernos y bancos
centrales del mundo son la estabilidad financiera, la regulacién, supervision, estrategia de

politica monetaria e inversidn sustentable.

El Grupo de Trabajo sobre Divulgaciones Financieras relacionadas con el Clima (TCFD) fue
creado por el Consejo de Estabilidad Financiera en 2015 para impulsar el desarrollo de
finanzas verdes, a través de la evaluacion de riesgos financieros con el objeto de involucrar
a las empresas en su planificacion estratégica. A medida que esto ocurre, crece la
concientizacidén en las empresas y en los inversionistas sobre los beneficios financieros
asociados con una economia baja en carbono y la disminucién de los riesgos ambientales.
Esta informacion es de gran apoyo para la toma de decisiones, que permitirdn una gestion

mas eficiente del capital.

Las recomendaciones de divulgacion del TCFD, se construyen en torno a cuatro pilares:
gobernanza, estrategia, gestion de riesgos y métricas y objetivos, como se puede observar
en la Figura 2. Las cuatro recomendaciones estan interrelacionadas y respaldadas por 11
divulgaciones sugeridas, que construyen un panorama con informacién en aras de ayudar a
los inversores y empresas a comprender cdmo piensan las organizaciones informantes y

evallan los riesgos, asi como las oportunidades relacionadas con el clima (TCFD, 2017).

Figura 2. Pilares del marco TCFD.
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Nota: Grupo de Trabajo sobre Divulgaciones Financieras relacionadas con el Clima

(TCFD) (2017).

Respecto al Tablero de indicadores de cambio climatico del Fondo Monetario Internacional
(FMI) fue dirigido por el Departamento de Estadistica del FMI y disefiado en cooperacién
con la Organizacidn para la Cooperacion y el Desarrollo Econédmico (OECD), Grupo del Banco
Mundial (WBG), Naciones Unidas (UN), la Comisién Europea, la Oficina Europea de
Estadistica (Eurostat), la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAQ), la Agencia Internacional de Energia (IEA) y la Administracion Nacional

Ocednica y Atmosférica (NOAA).

Esta iniciativa estadistica internacional fue creada para abordar el analisis de la estabilidad
macroecondmica y financiera desde el enfoque climatico, con el objetivo de convertirse en
un agregador integral de indicadores estadisticos sobre cambio climatico, emisiones de
gases de efecto invernadero derivados de la actividad econémica, el comercio de bienes
ambientales, finanzas verdes, politicas gubernamentales y, por Ultimo, los riesgos fisicos y

de transiciéon (IMF, 2022).

La Red de Bancos Centrales y Supervisores para la ecologizacidon del Sistema financiero
(NGFS por sus siglas en inglés), lanzada en la “Cumbre One Planet” de Paris en 2017, es un
grupo voluntario de bancos centrales y supervisores alrededor del mundo, dispuestos a
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compartir las mejores practicas y contribuir al desarrollo de la gestidon del riesgo ambiental

y climdtico en el sector financiero y a movilizar la financiacidon general para apoyar la

transicion hacia una economia sostenible (NGFS, 2019).

El principal propdsito de la NGFS es contribuir al cumplimiento de los objetivos del Acuerdo

de Paris y también, reforzar el sistema financiero para la gestion de riesgos y movilizacion

del capital para inversiones en finanzas verdes y bajas en carbono para un desarrollo

ambiental sostenible. Para este fin, la NGFS publicé una serie de indicadores para

comprender la importancia de enverdecer el sistema financiero (NGFS, 2019).

En la Tabla 1 se muestra un comparativo de los indicadores publicados por el Fondo

Monetario Internacional (FMI) y los indicadores de la Red para enverdecer el Sistema

financiero (NGFS por sus siglas en inglés).

Tabla 1. Comparativo de Indicadores del FMI y NGFS.

Inventarios y objetivos
nacionales de emisiones

Coz Emisiones, intensidades de
emisiones y multiplicadores de
emisiones

Transicion energética

CATEGORIA FMI NGFS

Fondo Monetario Internacional | Red para la ecologizacion del Sistema financiero
Actividad Emisiones de gases de efecto
econdémica invernadero

Consumo de energia renovable

Financieros y de
riesgo

Huella de carbono de los
préstamos bancarios
Bonos Verdes

Volumenes de bonos verdes emitidos y vencidos:
Total

Volumenes de bonos verdes emitidos y vencidos:
gobiernos y supranacionales

Volumenes de bonos verdes emitidos y vencidos:
Instituciones financieras

Volumenes de bonos verdes emitidos y vencidos:
empresas de servicios publicos y generacion de
energia

Volumenes de bonos sociales emitidos y vencidos:
Total

Flujos totales de financiamiento climatico global
Principios para los signatarios de Inversidn
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Penetracidn de seguros distintos
de los de vida

Riesgos fisicos - Riesgo INFORM
impulsado por el clima

Riesgos de transicion -
Preparacion de los paises para
una transicién baja en carbono

Responsable

Pérdidas econdmicas por extremos relacionados con
el clima

Vulnerabilidad al cambio climatico y preparacion
para mejorar la resiliencia

Politica
gubernamental

Impuestos ambientales
Gasto publico en proteccion del
medio ambiente

Subsidios a los combustibles
fosiles

Iniciativas de fijacion de precios del carbono
Instrumentos politicos relacionados con la inversidn
responsable

Gasto nacional en proteccion del medio ambiente

Ingresos fiscales relacionados con el medio ambiente
Subvenciones a los combustibles fésiles

Subvenciones motivadas por el medio ambiente

Datos sobre el
cambio climatico

Cambio anual de temperatura
de la superficie
Concentraciones mensuales
mundiales de didxido de
carbono atmosférico

Cambio en los niveles medios
del mar

Indicador de alteracion de la
cubierta terrestre

Frecuencia de los desastres
relacionados con el clima

Emisiones de carbono

Rentas de recursos naturales
Agotamiento neto de los bosques

Informes

Empresas y otras organizaciones comprometidas a
apoyar a TCFD

Capitalizacion de mercado y activos totales alineados
con TCFD

Transfronterizos

Emisiones de Cozincorporadas
en la demanda final interna, la
produccion y el comercio
Comercio de bienes ambientales
Comercio bilateral de bienes
ambientales

Comercio de productos con
tecnologia baja en carbono
Comercio bilateral de productos
con tecnologia baja en carbono
Emisiones de Coz en la
formacién bruta de capital fijo
(FBCF)

Emisiones de Coz en la
produccion y el comercio
transfronterizo por propiedad
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| de la empresa |

Nota. Riesgo INFORM: Es una evaluacion de riesgos global de cédigo abierto para crisis

humanitarias y desastres. TCFD: Task Force on Climate-related Financial Disclosures
(Grupo de Trabajo sobre Divulgaciones Financieras relacionadas con el Clima).

Los indicadores financieros observan la inversidn y apoyo a una economia baja en carbono,

el desarrollo del mercado de bonos verdes; asi como, los riesgos asociados con el cambio

climatico que involucran el riesgo fisico y riesgos de transicion. Respecto a los Bonos Verdes,

Azules, Sustentablesy ligados a la sostenibilidad, la Bolsa Mexicana de Valores (BMV) (2015)

presentd el instrumento “Bono Verde”, convirtiéndose en la primera Bolsa de América

Latina en ofrecer un segmento dedicado a Bonos Verdes, con la finalidad de incentivar el

desarrollo de finanzas sustentables y la transicion de México hacia una economia baja en

carbono.

El Bono Verde es un instrumento financiero para obtener recursos para uso es exclusivo

para invertir o reinvertir, parcial o totalmente, proyectos que sean parte de los siguientes

sectores:

Energia renovable: Generacién de energia renovable, para su construccién,
mantenimiento de plantas de energia edlica, solar, geotérmica, mareomotriz e
hidroeléctrica, asi como y produccién de equipos para generacion de energia
renovable y eficiencia energética.

Construccién sustentable: Mejoramiento en edificios existentes respecto al
consumo de agua y energia.

Eficiencia energética: Mejoras en tecnologia industrial, procesos, equipos e
instalaciones para reducir el uso de energia y emisiones contaminantes. También,
cogeneracion, reciclaje y uso de calor residual.

Transporte limpio: Transporte ferroviario urbano y mejoramiento en la eficiencia

energética de los sistemas de transporte.
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Vi.

Vii.

viii.

Agua, adaptacion: Proyectos de potabilizacién y distribucion de agua potable
urbana.

Revitalizacion de rios y restauracion de habitat: Conservacién de ecosistemas
marinos, manglares y ambientes costeros, asi como la prevencion y control de
sequias e inundaciones.

Manejo de residuos, captura de metano.

Agricultura, bioenergia, forestacidon, cadena de abastecimiento de alimento:
Desarrollo de agricultura verde, proyectos de forestacion y reforestacion,
generaciéon de energia con biomasa y biocombustibles, asi como, proteccién vy

restauracion de la naturaleza y prevencion de desastres.

Los Bonos Sustentables son una combinacién de bonos verdes y bonos sociales. Los

recursos obtenidos son destinados para invertir o reinvertir en proyectos que pertenezcan

a una de las siguientes categorias que se detallan a continuacién:

Vi.

Vii.

viii.

Infraestructura bdsica asequible: Proyectos de agua potable, alcantarillado, drenaje
y letrinas, urbanizacién, electrificaciéon rural, bodegas de almacenamiento de
granos, asi como mantenimiento de infraestructura, entre otros.

Infraestructura de servicios publicos: Servicios dedicados a la salud y la educacién.
Recuperacién de desastres: Obras de reconstruccion de infraestructura de servicios
publicos dafiada y apoyos para la poblacion afectada por desastres naturales.
Transporte sostenible.

Energia renovable.

Eficiencia Energética.

Eficiencia del agua y manejo de aguas residuales: Productos o tecnologia que
reduzcan el consumo de agua o mejore la eficiencia de los recursos.

Prevencion y control de la contaminacion: Proyectos que reduzcan las emisiones
contaminantes y residuos sdélidos o peligrosos o suelo contaminado (Banobras, sin

fecha).
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Respecto a los Bonos Soberanos Sustentables vinculados a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), fueron emitidos por primera vez por México, el 14 de septiembre de 2020.
Este bono fue creado con la finalidad de cumplir con los compromisos de la Agenda 2030 y

los recursos obtenidos son para financiar proyectos de los siguientes sectores:

i Agricultura y desarrollo rural

ii. Salud

iii. Educacién

iv. Crecimiento econémico

V. Infraestructura, transporte y comunicaciones
Vi. Medio ambiente y recursos naturales

vii. Energia

(SHCP, 2022)

Los Bonos ligados a la Sostenibilidad son un instrumento de deuda mediante el cual se
obtienen recursos para usos corporativos en general, donde sus caracteristicas varian en
funcién del logro de ciertos objetivos e indicadores claves de actuacién (KPls) de
sostenibilidad. A diferencia de los bonos verdes, sociales y sustentables, este bono utiliza
los recursos para un propdsito general, por lo tanto, no es necesario relacionarlo con un

proyecto especifico, ni clasificar el uso de los recursos (BMV, sin fecha).

El objetivo de los Bonos Azules es contribuir a la proteccion de los ecosistemas marinos vy,
en general, a la preservacidn de todo el planeta. Los recursos obtenidos en el mercado de
Bonos Azules se enfocan en la inversion de los siguientes proyectos:

i Gestion de aguas y residuos

ii. Produccion de energia

iii. Transporte maritimo

iv. Ecoturismo costero (Santander, 2024)
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Los Indicadores de la categoria Actividad econdmica, examinan las emisiones de gases de
efecto invernadero procedentes de la actividad econdmica y los objetivos de mitigacidon
determinados por los paises para reducir sus emisiones nacionales. En la Figura 3, se
presentan las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIl) de nuestro pais de 1990 a
2019. Como se puede observar, el didéxido de carbono (CO;) es el principal GEIl en el pais,
ocasionado por el aumento de la demanda energética en México y al uso de vehiculos de

transporte.

Figura 3. Emisiones por tipo de gas Gg CO2e (1990 — 2019).
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Nota: Los datos de las absorciones por UTCUTS entre 1990 y 1999 se estimaron como un ejercicio de regresién estadistica.
Seran sustituidos, en cuanto se disponga de los resultados con la metodologia aplicada.

Nota: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales e Instituto Nacional de Ecologia

y Cambio Climdtico (2022). Informacion y elaboracion de Gobierno de México.

Las emisiones de metano (CHi;) y emisiones de oxido nitroso (N,O) son producidas
principalmente por la fermentacidn entérica, excretas del ganado, emisiones de petrdleo y
gas, la disposicidon final de residuos sdlidos, el tratamiento y eliminacién de aguas

residuales.
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Por dultimo y en menor medida, se encuentran los hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC), trifluoruro de nitrégeno (NFs) y el hexafluoruro de azufre (SFs)

(INEEC, 2022).

Asimismo, es importante observar la produccidn de gases de efecto invernadero derivadas
de las importaciones, exportaciones, asi como la demanda interna del pais; comparando la
cantidad total de emisiones generadas por la produccidn de bienes y servicios de México,
contra las emisiones creadas por la demanda de bienes y servicios del pais, a fin de analizar

si el pais opera con déficit o superavit de emisiones.

Respecto a las energias renovables son aquellas derivadas de fuentes naturales, por
ejemplo, energia solar, edlica, geotérmica, hidroeléctrica, etc. Por el contrario, la
generacioén de energias no renovables, provienen de combustibles fésiles, como el carbdn,
petrdleo y gas, que, al quemarse para transformarlo en energia, producen gases de efecto

invernadero.

En la Figura 4 se observa el avance de generacidn eléctrica con fuentes limpias respecto a
la meta establecida para México del afio 2018 al 2024. Ademas, en la Figura 5 se muestra la
evolucidn de la participacidn de la generacién con Energia Limpia en GWh y en porcentaje
con respecto a la generacidn total de energia, asimismo, se observan las metas establecidas

de generacion de energia limpia y la proyeccién al aino 2036 para el pais.
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Figura 4. Avance en las metas de generacion eléctrica con fuentes limpias (2018-2024).
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Nota: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2023-

2037. Secretaria de Energia (SENER) (2023). Informacion de Centro Nacional de Control de

Energia (CENACE), Comision Reguladora de Energia (CRE), Comision Federal de Electricidad

(CFE) y elaboracion de la Secretaria de Energia (SENER).

Figura 5. Evolucion de las metas de energia limpia (2022 — 2036).

500,000
475,000
450,000
425,000
400,000
375,000
350,000
325,000
300,000
275,000
250,000
& 225,000
c 200,000

175,000 -

150,000
125,000
100,000
75,000
50,000
25,000

0 2022 203 2024 | 2025 2026 | 2027 2028 | 2029 2030 2031 2032 2033 | 2034 | 2035 | 2036

—— Energia Producida (GWh) | 34186 36393 | 37432 3B4ARS | 3ATHE 40534 | 41604 42706 43827 | 44994 462)6 | 47482 48799 50166

Vi)

14056 14755 | 154,01 | 160,

99 173,00 | 18488 20117 | 22123

—— Erergia Limpla [CWh) L 758 12328 | 13257

IT4W | 3B 412% | 44T

—Eriergia Lirpa %) E
— W | 402% | SO8% | A14% | 4200

- - = Metas (%)

mmmmm Energia Producida (GWh) mmmmm Energia Limpia (GWh)

Considera GD-FV e Energia Limpia (%) - == Metas (%)

48%
47%
46%
45%
44%
43%

42%

41%

40%
39%
38%
37%
36%
35%
34%
33%
32%
3%

30%
29%
28%

Limpias (

Energias

20



Nota: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2022-2036.
Secretaria de Energia (SENER) (2022). Informacion de Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE) y elaboracion de la Secretaria de Energia (SENER).

Respecto a los indicadores de politica gubernamental, éstos muestran cdmo los gobiernos
estan respondiendo al cambio climatico a través de impuestos y gastos basados en
estadisticas oficiales y subsidios implicitos y explicitos a los combustibles fésiles basados en
estimaciones basadas en modelos. Los indicadores de politica gubernamental se componen
de: (i) ingresos publicos provenientes de impuestos ambientales, que el gobierno de México
ha implementado sobre energia, transporte, contaminaciéon y consumo de recursos; ii) el
gasto publico para la proteccion del medio ambiente, como la reduccidon de la
contaminacién, proteccién de la biodiversidad y de los paisajes, manejo de residuos, entro
otros; vy (iii) subsidios explicitos y subsidios implicitos a los combustibles fésiles, para medir
el impacto respecto a la politica gubernamental en los precios de combustibles fésiles

contra los precios no subsidiados, tomando el consideracidn el cambio climatico.

Los Impuestos ambientales o también denominados "impuestos verdes" son instrumentos
econdmicos o de mercado, que tienen la finalidad de afiadir el costo ambiental negativo por
la produccién o el uso de bienes a los precios finales. Lo anterior, con el objetivo de influir
en el comportamiento del consumidor, asi como del productor, motivando el consumo de
productos o servicios que priorizan el ambiente. En consecuencia, aumenta el ingreso
gubernamental con el objeto de destinar los recursos obtenidos en pro del medio ambiente.
Este indicador mide la participacidn de los impuestos ambientales, expresada en porcentaje

respecto al Producto Interno Bruto (PIB).

En cuanto al Gasto publico en proteccion del medio ambiente, México se ha planteado

metas mas estrictas para proteger y defender la biodiversidad y los paisajes, y para ello, la

inversién de recursos publicos para la conservacidn, proteccidn y recuperacion del medio
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ambiente y recursos naturales es indispensable para la proteccion del capital natural del

pais.

Como se haido mencionando durante el presente trabajo, la quema de combustibles fésiles
tiene importantes costos ambientales, en gran medida debido a la contaminacién
atmosférica local y los dafios provocados por el aumento de temperatura de la tierra. Los
costos ambientales tienen la finalidad de medir el impacto respecto a la politica
gubernamental en los precios de combustibles fdsiles contra los precios no subsidiados,
tomando en consideracion el cambio climatico, lo anterior, expresado en porcentaje

respecto al PIB.

Existe una correlacién entre los paises en desarrollo y el aumento de subsidios implicitos,
debido a que dichos paises cuentan con centrales energéticas, fabricas y vehiculos de mayor
contaminacién; dado de presentan mayor densidad poblacional, incrementando el
consumo de combustibles fdsiles, mientras se dirigen hacia niveles de economias

avanzadas.

Si los gobiernos suprimieran los subsidios explicitos y aplicaran impuestos correctivos,
ocasionaria que los precios de los combustibles aumenten, orillando a los corporativos y a
los consumidores tomar en cuenta los costos ambientales y reevaluar el uso de
combustibles fésiles. De esta forma, habria una gran reduccidn de las emisiones gases de

efecto invernadero y los gobiernos tendrian un beneficio en materia fiscal.

El indice de subsidios fésiles muestra el valor estimado de los subsidios explicitos mas los
implicitos, otorgados por el gobierno, relacionados con los combustibles fésiles, como el
petrdleo, electricidad, carbdn y gas natural. Los subsidios explicitos reflejan precios bajos
debido a que los costos de suministro son mayores que los precios pagados por los usuarios.

Los subsidios implicitos reflejan la diferencia entre los costos de oferta y los precios
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socialmente eficientes, incorporando el costo por el impacto negativo del uso de

combustibles fésiles y los ingresos por impuestos al consumo no percibidos.

Los indicadores de la categoria Cambio climatico examinan las concentraciones
atmosféricas de diéxido de carbono, asi como las tendencias del calentamiento global,
como el aumento del nivel del mar, el aumento de las temperaturas y la frecuencia de los
desastres naturales, que son indicadores clave para monitorear el cambio climatico y sus

impactos en las poblaciones.

En cuanto al calentamiento mundial, el objetivo del acuerdo de Paris es no superar el
cambio de la temperatura de la tierra de 2 grados centigrados, y de manera prioritaria
mantenerla a 1.5°C, en comparacion con los niveles preindustriales. Para alcanzar este
meta, es vital que los paises miembros del tratado internacional reduzcan al minimo sus
emisiones de gases de efecto invernadero para lograr un planeta con clima neutro lo antes

posible.

Los bosques contienen la mayor reserva de carbono terrestre y, por lo tanto, los cambios
en los bosques, como en su extension y condiciéon, pueden conducir a un bajo

almacenamiento de carbono y provocar un calentamiento global mas rapido.

Por lo anterior y conforme a los objetivos de desarrollo sostenible, en especifico el objetivo
15 establece: “Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas
terrestres, gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener
e invertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad”. Para ello,
México se ha comprometido a adoptar medidas para reducir la degradacién de los habitats
naturales y promover su recuperacion. Por otra parte, para un estudio posterior, se podra
calibrar el modelo, utilizando como lineamientos las variables descritas en la Tabla 2, asi

como la integracidn de una categoria adicional, “Transfronterizo”.
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Tabla 2. Indicadores segtn la categoria.

Dimension Variable

Financiero Huella de carbono de los préstamos bancarios
Pérdidas econdmicas relacionados con el clima

Politica gubernamental Subsidios motivados por el medio ambiente
Riesgos de transicion - Preparacion de los paises para una
transicion baja en carbono

Cambio climatico Cambio en los niveles medios del mar

Indicador de alteracion de la cubierta terrestre
Transfronterizo Comercio de bienes ambientales

Comercio bilateral de bienes ambientales
Comercio de productos con tecnologia baja en carbono

Comercio bilateral de productos con tecnologia baja en
carbono

En virtud de que el cambio climatico es una prioridad en la agenda global, y su comprensién
y evaluacién se han vuelto fundamentales para abordar los desafios ambientales
contemporaneos, se observa de lo anterior que se ha adoptado una perspectiva integral
gue desglosa la complejidad del fenédmeno en diversos indicadores de cambio climatico.
Estos indicadores, que abarcan aspectos financieros, actividad econdmica, politica
gubernamental y el propio cambio climatico, se erigen como pilares para la comprensidn

holistica de la dinamica climatica y sus interrelaciones con la sociedad y la economia.

Por tanto, este trabajo se centra en establecer un indice de Sostenibilidad Climatica a través
de las dimensiones: financiero, actividad econdmica, politica gubernamental y cambio

climatico.

En el afio 2011, A. Rahman, M. Mat y S. Sharif publicaron el articulo “Evaluacién de la
sostenibilidad mediante métodos de inferencia difusa” en la Revista Internacional de
Energia Sostenible, donde proponen un método integral para evaluar la sostenibilidad para
la toma de mejores decisiones. En el articulo exponen que, adoptaron el enfoque de légica

difusa con la finalidad de trabajar simultdneamente con datos cualitativos y cuantitativos,

24



debido a que el método propuesto comprende tres aspectos: ambiental, econdmico y

social.

Los autores trabajaron con los siguientes indicadores para la programacion del modelo:
recursos, calentamiento global, contaminacién, riesgos, costos, social, tecnolégico y
procesos. Al transformar los subelementos de sostenibilidad cuantitativos y cualitativos en
un valor de indice, se reduce la complejidad del proceso de toma de decisiones. Los indices
de subelementos los agregaron para obtener un Unico valor de indice conocido como

indicador de sostenibilidad.

Por otro lado, mediante la publicacidon “Metodologia para la realizaciéon de un diagndstico
de la gestion de indicadores ambientales en la administracién publica” realizada por R,
Miranda, S. Reyes, G. Gdmez y O. Goicochea de la Fundacion Universidad del Norte de Cuba,
emplearon el método analisis-sintesis desde la revision de literatura, investigacion
especializada y la experiencia de expertos en el disefio y aplicacion de la metodologia
hipotético-deductivo. Adicionalmente, utilizaron como insumos algunas encuestas y
entrevistas en materia medioambiental, asi como, métodos estadisticos para el analisis de

datos y validacién de los resultados.

Los autores propusieron tres etapas dentro de la metodologia, la primera, identificacion de
la organizacién, donde estudian las particularidades de la organizacién y vislumbrar los fines
de los indicadores. La segunda etapa, estudio de los indicadores, que analiza el
comportamiento en relacidn con los objetivos y metas definidas y, por ultimo, la etapa 3,
analisis del diagndstico, donde se analizan los resultados conforme el comportamiento de

los indicadores a través del tiempo, asimismo se buscan causas y posibles soluciones.

Para este método, explican los autores, se tomd como referencia el esquema Presidén —
Estado — Respuesta (PER), implementado en México. Este esquema se basa en una ldgica

de causalidad, donde las actividades humanas realizan presiones sobre el ambiente,
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cambiando la calidad y cantidad de los recursos naturales, evaluando el estado. En
consecuencia, la respuesta se presenta cuando la sociedad actla ante estos cambios,
regulados por politicas ambientales, econémicas y sectoriales. Este modelo atiende tres
principales preguntas: ¢ Qué estd afectando al ambiente?, ¢ Qué estd pasando con el estado

del ambiente? y ¢ Qué estamos haciendo acerca de estos temas? (SEMARNAT, 2020).
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Capitulo Ill. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo, se describira en detalle el enfoque metodoldgico empleado, destacando

los fundamentos tedricos de la légica difusa y su aplicacidn practica en el analisis de los

indicadores de cambio climatico. Asimismo, se proporcionard una vision general de la

estructura analitica que guiara nuestra investigacién, delineando los pasos metodolégicos

gue se seguiran para alcanzar los objetivos planteados.

Datos

En la Tabla 3 se muestran los datos que fueron utilizados para el modelo. La informacidn

corresponde al afio 2019, el cual fue utilizado debido a que era el ejercicio con el que se

contaba con la informacidon mas reciente de todos los indicadores, al momento de realizar

el presente trabajo.

Tabla 3. Datos utilizados para cada variable correspondientes al afio 2019.

Dimensién Variable Unidad Medida
F  Financiera F1  Bonos verdes, azules, sustentables y
ligados a la sostenibilidad
AE Actividad econdmica AE1 Emisiones de gases de efecto 557,560.35 Gg CO2e
invernadero
AE2 Huella de carbono de la actividad 429.45 Gg CO2e
econdmica
AE3 Produccién de energia renovable 22.20 %
PG Politica gubernamental PG1 Impuestos ambientales 1.37 % del PIB
PG2 Gasto publico en proteccion del 853.29 per capita
medio ambiente
PG3 Subsidios a los combustibles fosiles 4.60 % del PIB
CC Cambio climatico CC1 Cambio de temperatura de la 1.38 °C
superficie
CC2 Frecuencia de los desastres 6 eventos
relacionados con el clima
CC3 Agotamiento neto de los bosques 34.17 % del area
total
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Conjuntos difusos

La légica difusa se origind en la ingenieria y generalmente es ocupada por sistemas expertos
de inteligencia artificial. Sin embargo, también se emplea en disciplinas como las ciencias
sociales y dentro de las empresas en areas administrativas como contabilidad, finanzas y

recursos humanos.

Los conjuntos difusos son generalizaciones de los conjuntos cldsicos. En la légica clasica, un
objeto o elemento pertenece o no a un conjunto. Por el contrario, la légica difusa permite
gue un elemento pertenezca a varios conjuntos. Para cada conjunto hay un grado de verdad
de que un objeto pertenece a un conjunto difuso. Seguin Bojadziev y Bojadziev el concepto

fundamental de la |6gica difusa es el grado de pertenencia.

La funcién de pertenencia py: X = [0,1] indica el grado de pertenencia del elemento x
establecer A; es decir, u,(x) = r significa que r es el grado al que x pertenece a A. Si
Ua(x) =0, el elemento x no pertenece al conjunto Ay si puy(x) =1, el elemento

pertenece absolutamente al conjunto A.

La eleccidn de la funcion de pertenencia depende del contexto, la aplicacion y el usuario,
entre otros. Sin embargo, a menudo se eligen funciones simples como triangulares y
trapezoidales para facilitar los calculos como se muestra en la Figura 6. Un conjunto difuso

para un conjunto universal discreto X = {x,, x, ..., x,, } tiene la siguiente representacion:

A = {(Xl, Ha (xl)f (Xz, Ha (xZ))' ) (xn' Ua (xn))}

Los numeros difusos son un caso especial dentro de los conjuntos difusos. Zadeh introdujo
un concepto de conjunto difuso convexo en el primer articulo sobre conjuntos difusos. Un

conjunto difuso A es convexo si cumple la siguiente propiedad:

pa(Axy + (1 — D)xz) = minfuy (xq), pa(x2)},

para cada x1,x; € Xy A1 € [0,1]. Usando la nocién del conjunto difuso convexo se puede
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definir el nimero difuso. Un conjunto difuso A se llama ndmero difuso si es convexo y hay

exactamente un puntom € X con py(m) = 1.

Figura 6. Grdfica triangular que representa la funcion de pertenencia u_A.

Nota: Elaboracién propia.

Un numero triangular difuso esta determinado por tres parametros definidos en una lista
(aq,a,,a3), con la propiedad a; < a, < az yx = a, como el pico del tridangulo. La funcién

de pertenencia correspondiente esta representada por:

0, x < aq,
x—a
ﬁ, aq <x< a,,

_ 2—a1

.uA(x) - as—x (1)

B2 a,<x<as
as—a;
0, x> as.

.z . o a+a . . ,
Para el caso de tridngulos simétricos, x = % de la funcién de pertenencia para el nimero

triangular difuso se muestra en la Figura 6. Para los conjuntos difusos se tienen operadores
analogos a los correspondientes operadores de la ldgica clasica. Se define el operador difuso
de la conjuncién de la siguiente forma: para los conjuntos difusos A y B el conjunto difuso
A N B tiene la funcion de pertenencia

Hang (X) = min{p, (%), up(X)}.

En la evaluacién que se propone se utilizaran tres variables: bajo (L), medio (M), alto (H)
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con las variables de salida: bajo (L), medio-bajo (LM), medio (M), medio-alto (MH), alto

(H). Las ecuaciones de la funcidon de pertenencia para cada grado de entrada que se

utilizardn para este trabajo estdn dadas por las graficas de pertenencia dadas en la Figura

7.

Figura 7. Funciones de pertenencia para las etiquetas bajo, medio y alto.
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0.2

Jo NN LT

Grados de entrada

—— Bajo
— Medio
Alto

WALV
Ao X
ANVA
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Variables lingiifsticas

La funcién de pertenencia que corresponde al valor de entrada bajo (L) es

( 1, x < ag,
X —a, - <
xX) = , A, <x<a
p(x) = < o —a, " 2,
\ 0, X > as,.
La funcién de pertenencia que corresponde a la variable de entrada medio (M) es
( 0, x < ay,
X — a1
_, a, <x < ay,
a; —ag
() = {5 2 (1)
—, a, <x<as,
az — daz
\ 0, x < as.

La funciéon de pertenencia que corresponde a la variable de entrada alto (H) es

pp(x) =

0, x> a,,
az_x
, Ay < x < das,
a, —das

1, x<as.

Estas funciones de pertenencia corresponden a figuras geométricas simétricas.
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Variables lingiiisticas

Una variable linglistica a diferencia de una numérica, considera palabras en lugar de
numeros. Una variable linglistica es un concepto de orden superior al de una variable
difusa; por lo tanto, considera las variables difusas como valores. Los valores de una variable
numérica se visualizan como puntos de trazado, mientras que los de una variable linglistica
se representan como regiones con bordes difusos. Las variables lingtisticas se convierten
en el medio para la caracterizacidon aproximada de fendmenos demasiado complejos o mal

definidos para ser descritos en términos precisos.

Los conceptos del cerebro humano para percibir, reconocer y clasificar los fendmenos
naturales suelen ser vagos e imprecisos. Una funcién de pertenencia asigna valores de la
variable de dominio a un grado de pertenencia en el conjunto, que van desde 0 a 1. La
variable difusa juega el mismo papel en el modelo propuesto que la variable aleatoria en
probabilidad. El uso de variables lingliisticas en varias aplicaciones reduce la complejidad
de cdlculo general de la aplicacion. Se ha demostrado que las variables lingliisticas son

particularmente utiles en aplicaciones complejas no lineales.

Segun Zadeh, una variable lingliistica es una variable cuyos valores son palabras u oraciones
en un lenguaje natural o artificial. Una variable linguistica es una 4-tupla (T, X, G, M), donde
¢ T es el nombre de la variable,
¢ () es un universo de discurso,
¢ (G un conjunto de términos que representan los valores de T,

e M es un mapeo de T a los subconjuntos difusos de X.

En este trabajo se define la variable lingliistica en funciéon de T =la pertinencia del
indicador, G = {bajo, medio, alto}. Se permitird que se asignen valores numéricos a cada
etiqueta lingliistica en el intervalo [0,100], de modo que el Universo del discurso es, en este

caso, {1 = [0,100] y M esta definido por las funciones que se muestran en la Figura 7.
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En este estudio, se presenta un método para integrar un enfoque difuso en una evaluacién
de pertinencia que consta de los siguientes cuatro pasos:

(1) Recopilacién de datos (clasificacidon y agrupacién de datos en sus respectivas categorias
de impacto),

(2) determinacién de indices de subelementos usando conjuntos difusos,

(3) determinacion de indices de elementos principales y

(4) determinacion de indices de pertinencia.

Proceso de defuzzificacion

La defuzzificacidn es un proceso en el ambito de la l6gica difusa que tiene como objetivo
convertir resultados difusos en resultados nitidos y cuantificables. En un sistema difuso, las
reglas operan sobre variables difusas, asignando grados de pertenencia a conjuntos difusos
para representar la incertidumbre o imprecisién en la informacién. La defuzzificacién es
crucial para interpretar estos resultados y traducirlos en valores concretos que puedan ser

utilizados en la toma de decisiones.

En este proceso, los resultados difusos generados por las reglas del sistema difuso se
transforman en conjuntos nitidos. Existen diversas técnicas de defuzzificacién, y una de las
mas comunes es el método del centro de gravedad. Este método implica la superposicion
de los conjuntos difusos resultantes, creando una forma geométrica compuesta. Luego, se
calcula el centroide de esta forma, conocido como centroide difuso. La coordenada x del
centroide proporciona el valor defuzzificado, que representa la interpretacion nitida del

resultado difuso original.

La defuzzificacidn es esencial en aplicaciones practicas, especialmente en sistemas de
control difuso, donde se requiere convertir los resultados difusos en acciones concretas y
comprensibles. Este proceso ayuda a mitigar la pérdida de informacién al proporcionar una

representacion mas clara y utilizable de los resultados obtenidos mediante ldgica difusa.
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Modelo tedrico

Para analizar el cambio climatico se separd la informacién en cuatro elementos Ilamados
indicadores de cambio climatico: financiero, actividad econdmica, politica gubernamental y
cambio climatico. Cada uno de estos indicadores se divide en variables de entrada (Ver

Figura 8).

Figura 8. Modelo tedrico para evaluar el cambio climdtico.

Emisiones de gases de efecto
invernadero

Huella de carbono de la

Actividad econdmica . . r
actividad economica

Produccion de energia
renovable

PROPUESTA DE

Impuestos ambientales
INDICADORES

Gasto publico en proteccion

Politica gubernamental del medio ambiente

Subsidios a los combustibles
fosiles

Cambio de temperatura de la
superficie

Frecuencia de los desastres

Cambio climatico . .
relacionados con el clima

Agotamiento neto de los
bosques
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Reglas de inferencia

En este estudio, se empled el sistema de Mamdani en el control difuso para asignar valores
a las diversas variables de entrada. Si se tiene una familia de conjuntos Ay y By, con k =
1,2,3, ..., el algoritmo asociado con el sistema de Mamdani para calcular una salida
numeérica, dada una entrada numérica X = x dado un conjunto de reglas “IF X is A, THEN

Y is B}” consiste en los siguientes pasos (ver Lee, 1990).

MO.- Fuzzificar las entradas. Se obtienen los grados de pertenencia de la entrada para

todos los enunciados difusos.

M1.- Célculo de los grados de consistencia entre las entradas y los antecedentes de cada
regla: En esta etapa, se evalla el grado en el cual el antecedente de cada regla es satisfecho
por la entrada. El grado de consistencia entre una entrada X = x y un antecedente “X is A”
es el grado de pertenencia de x al conjunto difuso A, es decir, i, (x). El resultado de esta

regla es un nimero para cada regla.

M2.- Truncacion de los conjuntos difusos en el consecuente para cada regla: Para cada regla
“IF X is A, THEN Y is B,” es el conjunto difuso By, truncado en el nivel 4, (x), esto es, un
conjunto Uoytput k|x definido por

Houtput kjx(Y) = min{up, (¥), ta, (x)}-
conk =1,2,3, ...
M3. Agrupacion de los conjuntos difusos truncados: Se obtiene un Unico conjunto difuso a

partir de las salidas, cuya funcién de pertenencia es:

Hagrupada ) = méx{“output k|x(y)' k=12,..,n}

M4.- Defuzzificacion del conjunto difuso agrupado: Se calcula el centroide del conjunto

agrupado.

Se puede encontrar ejemplos de implementacién del sistema de Mamdani en Matlab en
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MathWorks, sin fecha especifica disponible. Mediante légica difusa se analiza la
informacidn de las variables de entrada con reglas de inferencia difusas, las cuales permiten
realizar una toma de decisiones para informacién que no posee una caracteristica
cuantitativa exacta. Para realizar las reglas de inferencia partimos del concepto de variables
lingliisticas, las cuales son funciones de pertenencia de los nUmeros reales al intervalo [0,1].
Para este trabajo se usaron tres grados de entrada para cada variable: Bajo (L), Medio (M)

y Alto (H).

El nimero de reglas de inferencia depende del grado de las variables de entrada y del
numero de variables de variables, en este caso se tienen tres grados de entrada: bajo (L),
medio (M), alto (H) y cada dimensién cuenta con tres variables, salvo la dimensién
financiera. Dando como resultado 3% = 27 reglas de inferencia que se tendran para cada

uno de los indices.

indice de Sostenibilidad Climatica

En seguida se calcularan los indices de elementos que permiten medir el cambio climatico,
se denotaran por I; comprenden las dimensiones: financiero, actividad econdmica, politica
gubernamental y cambio climatico. Estos indices pueden ser calculados desde la agregacién
de los indices de los subelementos I;; utilizando la Ecuacion

n
[ o Zi=iWij I

J n

Entonces, los indices: financiero I , actividad econdmica I, politica gubernamental Ip; y
cambio climético I.., se calculard a través de las reglas de inferencia. El Indice de
Sostenibilidad Climatica se calcularda a través de los indices financieros, actividad

econdmica, politica gubernamental y cambio climatico con la siguiente férmula

n
Di=1Wij I
ID = —
n

_ Wrlp + Wyg lag + Wpglpg +Weelcc
b=
4

)
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Capitulo IV. RESULTADOS

El indice de Sostenibilidad Climatica se construira a partir de los indices de cada una de las
dimensiones mostradas en el modelo tedrico de la Figura 8. Las salidas estdn dadas por los
valores Bajo (L), Medio-bajo (ML), Medio (M), Medio-alto (MH), Alto (H). A continuacion,
se muestran las funciones que serdn utilizadas para estos valores de salida utilizando la

Férmula 1.

La funcidn de pertenencia triangular para la variable de entrada Bajo (L) estd dada por

1, x<by,
b, — x
.UL(x)—ibz_bl; by < x < b,
0, x> b,.
( 0, x < by,
X —b;
———, b; < x < by,
b, — by
.UML:<b3_x
m, bZSx<b3

\ 0, x = bs.

( 0, x < by,

x_bz
, bzsx<b3,
bs — b
:uM=< b —x
2 by <x<bh
b4_b3’ 3= 4
\ 0, x = b,.
( 0, x < b3,
X_bg
, b3Sx<b4,
_<b4_b3
HUmH = b — x b < x<b
b5_b4’ 4-—x 5
\ 0, x = bs.
0, x < by,
.x_b4
pu(x) = be — by’ by <x < bs,
1, x>b5.
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Como se mencioné previamente, se calculard el indice para cada dimensiéon y

posteriormente, se integran en un indice de Sostenibilidad Climatica. La primera dimensién

gue se abordard es la financiera que se denotard por F. Las variables que serdn medidas a

través de este indice son:

F1 Bonos verdes, azules, sustentables y ligados a la sostenibilidad.

La segunda dimensidn es la Actividad econdmica (AE), sera evaluada a través de las
siguientes tres variables:

AE1 Emisiones de gases de efecto invernadero

AE2 Huella de carbono de la actividad econdmica

AE3 Produccion de energia renovable

La tercera dimensidn es la Politica gubernamental (PG) y serd evaluada a través de
las siguientes tres variables:

PG1 Impuestos ambientales

PG2 Gasto publico en proteccion del medio ambiente

PG3 Subsidios a los combustibles fésiles

La cuarta dimensidon es Cambio climatico (CC) y serd evaluada a través de las
siguientes tres variables:

CC1 Cambio de temperatura de la superficie

CC2 Frecuencia de los desastres relacionados con el clima

CC3 Agotamiento neto de los bosques

Las reglas de inferencia utilizadas para las dimensiones AE, PG y CC se muestran en la Tabla

4.

Tabla 4. Reglas de inferencia para para las tres dimensiones AE, PG y CC.
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3 indice Regla 11 12 13 indice Regla 11 12 13 indice

X
D
oQ
Q
=
~

RV)I L L L L RVIO M L L L RVI9 H L L ML
RV2 L L M L RVI1 M L M LM RV20 H L M M
RV)3 L L H LM RVI2 M L H M RV)2L H L H MH
RVA L M L L RVI3 M M L LM RV22 H M L M
RV5 L M M M RVI4 M M M M RV2Z H M M MH
RV)6 L M H M RVI5 M M H MH RV)24 H M H H
RV)7 L H L LM RVI6 M H L M RV)25 H H L MH
RV)8 L H M M RVI7Z M H M MH RV H H M H
RV)9 L H H MH RV)I8 M H H H RV2Z H H H H

Las reglas pueden leerse de la siguiente manera: Para V = Actividad econdmica: Si la Emisién
de gases de efecto invernadero es baja y la Huella de carbono de la actividad econémica es
baja y la Produccidn de energia renovable es bajo, entonces la Actividad econdmica tiene
un impacto bajo en el cambio climatico. A partir de las reglas de Inferencia, se obtiene la
funcién de pertenencia con los valores de salida y en consecuencia cada indice que aparece

en la Férmula 1:

_ Welp +Wap Iyg + Wpglpe + Weelee
b=
4

Para el indice de Actividad Econdmica I, se consideraron las variables que se indican en
la Figura 8: Emisiones de gases de efecto invernadero, Huella de carbono de la actividad
econdmica y Produccidn de energia renovable. Se consideré que, para Emisiones de gases
de efecto invernadero lo ideal es cero; para Huella de actividad econémica, el ideal es cero
también y para Energia renovable el valor ideal es del 27% respecto del total de energia

producida (meta para México para el afio 2019).

Respecto al indice de Politica Gubernamental I, se encuentran las variables igualmente
indicadas en la Figura 8: Impuestos ambientales, Gasto publico en proteccién del medio
ambiente y Subsidios a los combustibles fdsiles. Por lo anterior, se considerd para

Impuestos ambientales que lo ideal es 0.98, valor de la mediana de impuestos ambientales

38



como porcentaje del PIB del afio 1993 a 2021; para Gasto publico en proteccién del medio
ambiente el ideal es 878.99, valor de la mediana del gato publico per capita en proteccién
ambiental del aflo 2003 a 2021 y para Subsidios a los combustibles fésiles el valor ideal es

de cero.

Por ultimo, para el indice de Cambio climatico I, conforme a la Figura 8, las variables son:
Cambio de temperatura de la superficie, Frecuencia de los desastres relacionados con el
clima y Agotamiento neto de los bosques. Se consideré como valor ideal para la variable
Cambio de temperatura de la superficie de 0° C; para Frecuencia de los desastres
relacionados con el clima el valor ideal es de cero y respecto a la variable Agotamiento neto
de los bosques se consideré el valor de la mediana del porcentaje de bosques respecto al

area total, es decir 33.98%.

Los resultados de cada indice se obtienen del valor de salida para determinar el grado de
pertenencia a cada conjunto difuso. Esto es, se obtiene un valor nimero entre 0 y 1, este
proceso se puede visualizar a través de la grafica de la funcion de pertenencia de la variable

de salida. Los resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de los indices de cada dimension.

IF IAE IPG ICC
0.117 0.232 0.784 0.540

La fuzzificacidn es el proceso de determinar el grado de pertenencia p(x) de una variable
de entrada (x). El primer paso de la fuzzificacidon es considerar el valor de entrada y
determinar el grado de al cual pertenece a cada uno de los conjuntos difusos apropiados a
través de las funciones de membresia. El resultado es un nimero Unico que varia de cero a
uno. Asi, la salida del proceso de implicacién es una conclusién difusa de cada regla de

inferencia. Este proceso es representado por una funcién de pertenencia que se muestran
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en la Figura 9. En el caso del indice Financiero I se considerd solo una dimensién por lo que

sélo se tienen tres reglas de inferencia.

Figura 9. Grdfica de las funciones de pertenencia para cada indice.
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El eje X corresponde a la variable de los conjuntos difusos (finanzas (F); Actividad

econdmica (AE), Politica gubernamental (PG); Cambio climatico (CC) y el eje Y el resultado

de la fuzzificacion que corresponde al valor de pertenencia de cada variable de entrada (con

valores entre Oy 1).
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Ponderaciones

Tabla 6. Ponderaciones para cada indicador.

IF IAE IPG ICC
0.30 0.30 0.20 0.20

Para actividad financiera y econémica se consideraron ponderaciones de 30%, para
implementar medidas que permitan mitigar el cambio climatico. Este 30% refleja la
importancia en término de viabilidad y efectividad de sus acciones. Para Politica
Gubernamental se considerd 20%, en virtud de la importancia de éstas en la creacion de un
entorno propicio. Por ultimo, para Cambio Climatico se tomo el 20%: Esta propuesta puede

modificarse. Se tomaron estos valores para ilustrar el indice propuesto.

Por ultimo, se calcula el indice que integra estas cuatro dimensiones:

_(0.117)(0.30) + (0.232)(0.30) + (0.784)(0.20) + (0.54)(0.20)

= 0.092
b 4

Esto es, el indice toma como valor minimo cero y como valor maximo uno, por lo tanto, un
valor de 0.092 indica que las actividades para mitigar el cambio climatico en México no son
suficientes. Recuérdese que el cero representa la ausencia de actividades efectivas para
mitigar el cambio climatico. Mientras que el 1 representa el valor maximo de eficacia en
estas actividades. Por lo tanto, el valor 0.092 indica que de nivel de efectividad de las
acciones que se han implementado es bajo. Unicamente se ha logrado un 9.2% nivel de

sostenibilidad climatica.
Por tanto, México afronta grandes retos y desafios del cambio climatico. Esto puede deber

a factores diversos y no relacionados con las dimensiones aqui consideradas. Sin embargo,

el indice aqui propuesto permite realizar una evaluacién integral.
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Capitulo V. DISCUSION

En palabras de Adrian Fernandez Bremauntz, presidente de la Iniciativa Climatica de México
detalld en la COP 27, celebrada en Egipto en el afio 2022, detalldé que México se
comprometio a incrementar la meta de reduccidon de emisiones de diéxido de carbono (CO>)
a 35% para el 2030, en comparacion del 22% planteado en 2015. Asimismo, expresd: “falta

que nuestro pais publique una ruta detallada de implementacion para alcanzar esta meta”.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) es un organismo
intergubernamental establecido en conjunto por la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). El IPCC

publicé en el informe de sintesis de 2014 lo siguiente:

“La actividad humana es actualmente la causa principal del calentamiento global.
Ademads, el Informe de sintesis concluye que cuanto mayor sea la perturbacion de la
actividad humana sobre el clima, mayores serdn los riesgos de impactos graves,
generalizados e irreversibles en las personas y los ecosistemas, y mds duraderos serdn
los cambios en todos los componentes del sistema climdtico.

El Informe de sintesis destaca que disponemos de los medios para limitar el cambio
climdtico y sus riesgos y de muchas soluciones que permiten el continuo desarrollo
econdémico y humano. Sin embargo, para estabilizar el aumento de la temperatura por
debajo de 2 °C respecto de los niveles preindustriales serd necesario un cambio radical
y urgente del statu quo. Ademds, cuanto mds esperemos a actuar, mayores serdn el
costo y los desafios tecnoldgicos, economicos, sociales e institucionales que

enfrentaremos.”
Conforme al articulo “Politica del cambio climdtico en México: avances, obstaculos y retos”
de Fabiola S. Sosa, publicado por el INEGI en 2015, expuso lo siguiente respecto al cambio

climatico (CC) y la mitigacion y adaptacion (M&A):
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“No todas las estrategias de CC han tenido los resultados esperados en materia de
M&A debido a diversos obstdculos, como: 1) la falta de participacion y concientizacion
de la sociedad sobre el CC; 2) los malentendidos acerca de los objetivos, procesos y
resultados de estas acciones entre las agencias gubernamentales y 3) la carencia de
coordinacion y colaboracion entre diversos sectores. Asimismo, la ilegalidad y apatia
de la poblacion para conocer en qué consiste el CC, sus impactos y como podrian
contribuir para hacerle frente han dificultado la implementacion exitosa de
estrategias de M&A...

Hasta el momento, los avances en materia de M&A en el pais han sido deficientes. De
1990 al 2010, México incrementd sus emisiones de GEIl en 187 MtCOZ2e, cifra que
representa un aumento de 33.40% en ese periodo, lo cual se explica por un mayor
consumo de combustibles fdsiles...

Con base en los inventarios de GEl, se podria concluir que la conservacion de los
bosques ha favorecido la reduccion de las emisiones atribuidas a cambios en el uso de
suelo en 27.05% en el periodo 1990-2010. Sin embargo, se piensa que esta cifra estd
sobrestimada, ya que no existe suficiente informacion para calcular con certeza la
contribucion de este sector en la generacion de CO2 y/o su captura...

Dada la limitacion de los recursos humanos, financieros y tecnoldgicos, la integracion
de las estrategias y los programas existentes que contribuyan a hacer frente a este
fenémeno podrian favorecer la reduccion de los costos y aumentar la eficacia de las
respuestas gubernamentales. Por lo pronto, los avances en materia de M&A en
México no han sido suficientes para reducir las emisiones de GEI, las cuales han
aumentado 187.01 MtCO2e entre 1990 y el 2010, mientras que el desarrollo de las

capacidades de adaptacion se ha visto limitada por el incremento de la pobreza.”
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Capitulo VI. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se propuso un indice de Sostenibilidad Climatica, mediante la
aplicacion de la metodologia de légica difusa. Las funciones de pertenencia empleadas en
esta investigacién asignan los valores de entrada a los conjuntos difusos (Bajo, Medio-bajo,
Medio, Medio-alto, Alto) para cada variable. Esto permite capturar la imprecisién asociada
los datos relacionados con la sostenibilidad. A través de las reglas de inferencia establecen
reglas logicas entre las variables y se utilizaron para determinar el grado de pertenencia de

cada variable a cada conjunto difuso y con esto calcular los indices para cada dimensién.

Por su parte, las ponderaciones reflejan la importancia de cada dimensién en el contexto
de mitigar el cambio climatico que posteriormente permitieron el calculo del indice de

Sostenibilidad Climatica.

Para el modelo se utilizaron tres variables: bajo (L), medio (M), alto (H) con las variables de
salida: bajo (L), medio-bajo (LM), medio (M), medio-alto (MH), alto (H). Posteriormente, en
el proceso de defuzzificacidon se convirtieron los resultados difusos en resultados nitidos y
cuantificables, los cuales se utilizaron a fin de interpretar los resultados y traducirlos en

valores concretos que pudieran ser utilizados para la toma de decisiones.

Respecto a laintegracién del indice, se propusieron cuatro indicadores: financiero, actividad
econdmica, politica gubernamental y cambio climatico, cada uno con las variables de
entrada descritas en la Figura 8. Mediante reglas de inferencia, se fuzzificaron las entradas
y se obtuvo el grado de pertenencia y con ello, se calculé el indice de Sostenibilidad

Climatica.

Durante la construccién del modelo de indice de Sostenibilidad Climatica, se presentaron
algunas limitaciones en el proceso, debido a la disponibilidad de informacidn relacionada a
temas sustentables, finanzas verdes y cambio climatico para México, ya que la informacién

se encontré limitada y en algunos casos inexistente.
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Asimismo, el modelo fue realizado con datos del ejercicio 2019, en virtud de que es la
informacién mas reciente publicada para algunas de las variables utilizadas en el modelo.
Por lo anterior, al momento de realizar el presente trabajo y a fin de homologar la
informacidn, no se logrd realizar el indice de los ejercicios de 2020 a 2023, debido a que no

se obtuvieron los datos de algunas variables para los afilos mencionados.

Por otro lado, respecto a las ponderaciones propuestas para cada indicador, es decir de 0.30
para el financiero, 0.30 para actividad econdmica, 0.20 de politica gubernamental y 0.20
para cambio climatico, asi como los valores maximos y minimos podrian ajustarse de

acuerdo con la opinidn y evaluacidn de expertos en la materia.

Para futuras investigaciones, se estima ampliar las variables para cada dimensién, como se
describié en la Tabla 2 del presente trabajo, asi como, la integracién de un quinto indicador.
Lo anterior, conforme a una mayor disponibilidad de datos y construccion de informacién
gue sea publicada por diversas instituciones y organismos enfocados a combatir el cambio

climatico desde la perspectiva econdmico-financiero.

En consecuencia, la adaptabilidad del modelo de indice de Sostenibilidad Climatica ofrece
una oportunidad de anadir informacién y conducir a resultados que permitan un andlisis
integral para el seguimiento y toma de decisiones en materia de economia ambiental para
instituciones y organismos dedicados a la busqueda de estrategias de solucidon y revertir los

danos causados a nuestro planeta.
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