
40 AGRO
PRODUCTIVIDAD

Resumen

El presente artículo es una reflexión de la relación entre estos dos fenómenos recientes 
en la vida de los seres humanos: el cambio climático y el desarrollo de nuevas cien-
cias y tecnologías. Ambos aspectos ocupan la atención de publicaciones y desarrollos 
técnico-científicos en los últimos 20 años. El Colegio de Postgraduados (CP) y el Centro 
de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico de la Universidad Autónoma Nacional de 
México (CCADET), han conjuntado esfuerzos para desarrollar propuestas que contribu-

yan a mitigar los efectos del cambio climático, además de estudiar la adaptación de los sistemas 
agrícolas a éste, sin que se afecte el suministro de alimentos. Para ello, es necesario 
realizar trabajo en conjunto con los distintos sectores emisores de los 
gases de efecto invernadero (GEI) y, en el sector agrícola, im-
plementar desarrollos tecnológicos innovadores que 
resulten de la investigación científica de alto 
nivel en este campo. En este trabajo se 
presentan algunas contribuciones 
del CP y del CCADET en esas dos 
áreas del conocimiento.
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Introducción

Pocas son las personas que dudan 
que la humanidad haya en-

trado en un periodo de cambio climático. Según el Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climáti-
co (IPCC, 2007), tal cambio está asociado, con 90% de pro-
babilidad, al aumento de la concentración de gases de efec-
to invernadero (GEI) en la atmósfera, particularmente CO2, 
CH4, N2O, NOx. Tal incremento es consecuencia de la activi-
dad de los seres humanos (principalmente, quema de com-
bustibles fósiles para generar energía, transporte, industria 
cementera, cambio de uso del suelo, etcétera) y continuará 
aumentando a menos que se reduzcan sustancialmente 
las emisiones de millones de toneladas de dichos gases a 
la atmósfera. La magnitud y velocidad del cambio climáti-
co futuro dependerá de la velocidad y magnitud en que los 
GEI se incrementen en la atmósfera. Sin embargo, una de 
las mayores incertidumbres en los modelos propuestos por 
el IPCC (2007) para definir los escenarios que resultarán del 
grado de emisión de los GEI, es cómo se verá afectada la 
conducta humana. Cada escenario aborda diferentes supo-
siciones, pero ello no resuelve el problema de fondo; sólo se 
limita a hacer predicciones. 

La CEPAL (2012) indica que México es uno de los paí-
ses con mayor vulnerabilidad ante el cambio climá-
tico; asimismo, las políticas públicas para prevenir y 
mitigar los efectos, así como las medidas para pro-
teger y conservar el medio ambiente, siguen siendo 
escasas e insuficientes, a pesar del Programa Espe-
cial de Cambio Climático 2009-2012 (DOF, 2009), 
cuya vigencia fue extendida hasta mediados de 
2013, y la reciente Ley General de Cambio Climáti-
co (DOF, 2012). Se predice que, en el futuro cercano, 

México tendrá incrementos de 2% anual en emisio-
nes de CO2, causados en parte por los cambios en el 
uso del suelo y la contaminación (Figura 1) lo que, 
aunado al mal manejo del agua, agravará los pro-
blemas del país. Sin embargo, propuestas y estrate-
gias recientes en el país (CICC, 2007) y otras iniciati-
vas, llaman a una reducción de 30% de las emisiones 
de gases de efecto invernadero para 2020, y de 50% 
para el 2050 con respecto a las emisiones que el país 

tenía en 2000.

El documento “La economía del cambio climático” de Ga-
lindo (2010), señala que en los próximos 20 años se espera 
un incremento en las precipitaciones extremas en toda la 
región de Latinoamérica. En México se prevé que aumenta-
rá 10% en el centro; sin embargo, en el resto del territorio se 
espera un incremento en el número de días consecutivos 
sin lluvia, por lo que habrá más calor. El año 2012 ha sido un 
anticipo de lo que se puede esperar en las décadas venide-
ras ya que, según la NASA (National Aeronautics and Space 
Administration) y NOAA (National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration), ha resultado ubicarse como uno de los 
10 años con mayor temperatura (14.6 °C) desde que se inició 
el registro medio global de éstas. Se estima que los sectores 
más críticos en el futuro serán la agricultura y el agua, por 
las implicaciones que tiene en la producción de alimentos, 
en especial porque el Gobierno ha reconocido que en 2013 
hay más de 20 millones de mexicanos en pobreza alimen-
ticia y se tiene una gran dependencia de las importaciones 
de alimentos. Para 2030 la sobreexplotación y contamina-
ción de los acuíferos provocará que todos los distritos de 
riego sean económicamente inviables y que para 2050 la 
aptitud del suelo para cultivar maíz (Zea mays) u otros ce-
reales cambie drásticamente, entre 5 y 29% (Galindo, 2010; 
INE, 2006).

Figura 1. Ejemplos de cambio de uso de suelo.
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Para los veranos de 2020 y 
2050 se prevén aumentos 
de 1 a 3 °C en la tempera-
tura media, y disminución 
en la precipitación media 
anual de 5 a 10%, lo que 
provocará menor disponi-
bilidad de agua. El Distrito 
Federal y el Estado de Mé-
xico serán las entidades 
con mayor sobredemanda 
de agua a nivel nacional. 
En salud se espera que 
en los próximos años se 
incrementen los riesgos 
de muertes por golpes de 
calor; habrá zonas que 
serán más vulnerables a 
enfermedades. como el 
dengue o el paludismo, así 
como gastrointestinales 
e infecciosas, afectando 
principalmente a niños y 
ancianos. Las regiones que 
resultarán más afectadas 
por esta situación, en ma-
yor o menor medida, serán 
Baja California, Sonora, 
Sinaloa, la región hidroló-
gica de Lerma, las zonas al 
sur de México, y la Penín-
sula de Yucatán (Galindo, 
2010). 

Las acciones que se deben 
tomar son de dos tipos: las 
estrategias orientadas a 
la mitigación, esto es, a la 
reducción del impacto del 
cambio climático median-
te la disminución de las 
emisiones de CO2 y otros 
GEI a la atmósfera; y las 
estrategias de adaptación, 
que se refieren a la posibili-
dad de sobrellevar los efec-
tos del cambio climático o 
a tomar ventajas de éste 
mediante gestiones espe-
cíficas.

En su conjunto, el sector agrícola genera, aproximadamen-
te, 20% de las emisiones de GEI (CICC, 2012). Aunque las 
cifras históricas no han variado mucho, llama la atención 
el cambio de las fuentes de GEI de este sector, donde se ha 
observado una disminución del aporte que hace el cambio 
de uso del suelo correspondiente a la disminución de las 
áreas forestales, y un incremento de la participación del 
sector agricultura, en especial, siendo la principal fuente el 
origen de óxido de nitrógeno (N2O).

En los sectores agrícola y forestal se han presentado op-
ciones para mitigar las emisiones de CO2 (bióxido de car-
bono) producidas por este sector. Aun cuando su impacto 
es limitado, los trabajos alrededor de este tema han sido 
relevantes, posicionando a México como un país que ha 
incorporado el balance de CO2 de ecosistemas terrestres a 
los inventarios nacionales emitidos por el INE (cf. INE 2006; 
2012) ante los organismos internacionales.

La investigación en el sector agrícola que se ha desarrolla-
do en años recientes en el país, se ha dirigido a proponer 
sistemas de manejo agrícola que permitan mitigar las emi-
siones de este gas al ambiente. Experiencias desarrolladas 
por investigadores del Colegio de Postgraduados (Colpos) 
y el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 
(CIMMyT), indican que la agricultura de conservación tiene 
potencial para incrementar el contenido de carbono orgá-
nico en el suelo con respecto a los sistemas convencionales.

Evaluaciones en parcelas de larga duración sembradas con 
maíz o trigo, en monocultivo o rotación y con retención 
de residuos, ubicadas en el centro de México, indican que 
después de 16 años los mayores contenidos de carbono or-
gánico en el suelo (COS) se encontraban en los primeros 5 
cm de profundidad del suelo (Fuentes et al., 2010). Otras 

experiencias desarrolladas 
corresponden a la rehabi-
litación de suelos degra-
dados en Tlaxcala (Báez et 
al., 2011). El desarrollo de 
sistemas agro-silvo-pasto-
riles y el aprovechamiento 
del estiércol, son otras pro-
puestas que deben ser im-
plementadas por sus bue-
nos resultados. En el sector 
forestal se propone frenar 
los niveles de deforesta-
ción actuales, cuyas cifras 
han variado notablemente 
(INE, 2006; INE 2010; CICC, 
2012), e incrementar el es-
tablecimiento de nuevos 
bosques y, a más largo pla-
zo, el desarrollo sostenible 
de los mismos. El uso del 
suelo como un almacén se-
mipermanente de captura 
de carbono (secuestro), ha 
sido señalado como una al-
ternativa viable y barata de 
reducción del CO2 atmos-
férico. Experiencias desa-
rrolladas por equipos de 
investigadores del Colpos 
Campus Montecillo en aso-
ciación con investigado-
res de la Universidad de la 
Frontera de Chile, Agricul-
ture and Agrifood Canada, 

10 m A B

Figura 2. A: Agregado (Microscopía Electrónica de Barrido). B: Arcillas (Microscopía Electrónica de Transmisión) del 

suelo en donde suceden los procesos de captura de carbono. 
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Consejo Superior de Investigaciones Científicas de España, 
y el Institut de Recherche pour le Développement de Fran-
cia, indican que la fracción arcilla y limo del suelo (entre 0.2 
y 50 m) de andosoles, acrisoles y tepepates (Etchevers et 
al., 2006; Covaleda et al., 2006; Báez et al., 2011) pueden 
capturar carbono. Algunos ferralsoles del estado de Oaxaca 
presentan altos stocks (“existencias”) de materia orgánica, 
de 46 a 94 Mg C ha1 en zonas con bosque de hasta 54 a 
146 Mg C ha1 en los suelos cultivados (Matus et al., 2011).

El empleo de biochar (carbón biológico) es probablemente 
una de las más recientes propuestas para secuestrar car-
bono en el suelo (Lehmann y Joseph 2009); sin embargo, 
todavía no se conocen resultados científicos contunden-
tes que permitan desarrollar esta tecnología como una 
alternativa para mitigar las emisiones de CO2 al ambien-
te. Actualmente, un equipo de 
investigadores del Colpos en 
coordinación con especialistas 
de la Red Nacional de Biocom-
bustibles y de la Universidad 
de Santiago de Compostela de 
España, están desarrollando 
trabajos de investigación para 
evaluar el potencial de este 
material en cuanto a la captu-
ra de carbono.

El desarrollo de tecnologías 
nuevas y emergentes, que son 
parte de los requerimientos de 
los escenarios BLUE (escena-
rios propuestos por la Agencia 
Internacional de la Energía en los que se pretende que las 
emisiones en 2050 sean el 50% de lo que fueron en 2005), 
están llamadas a cumplir un papel central en la mitigación 
y adaptación a los efectos del cambio climático (CEPAL, 
2012). 

Otras formas de capturar CO2 por sistemas naturales, aun 
cuando no corresponden a los ecosistemas terrestres, son 
aquellas relacionadas con la actividad de organismos ma-
rinos. Se ha reportado la captura de CO2 por el erizo de mar 
(Echinos spp.) por investigadores de la Universidad de New-
castle (Reino Unido), quienes descubrieron que estos equi-
nodermos utilizan níquel para fijar el CO2 del mar y fabricar 
su caparazón calcáreo (Gaurav y ãiller, 2013). Otro ejemplo 
es el papel que juegan las praderas marinas en los procesos 
de captura de carbono y formación de aragonita (Susana 
Enríquez, 2013. Comunicación personal).

Las distintas formas naturales de captura de carbono en el 
suelo (arcillas y limos) y de organismos marinos, involucran 
procesos que suceden a nivel de la microestructura, siendo 
éstos ya parte del universo micro y nano de la naturaleza, 
aun cuando no se pueden considerar propiamente como 
desarrollo nano o micro-tecnológicos. Estos mecanismos 
naturales, que son parte de la biomímesis (modelos de la 
naturaleza que permiten resolver problemas humanos) 
(Benyus, 2012), son los más desarrollados en cuanto a las 
propuestas de mitigación y adaptación al cambio climá-
tico, dentro de las ciencias que involucran sistemas natu-
rales, como es el caso de los sistemas agrícolas, pecuarios, 
marinos y forestales. Es por ello que en la actualidad es 
muy limitado el desarrollo de nanotecnologías que impac-
ten directamente la disminución de las contribuciones de 
CO2 provenientes de las actividades agrícolas, o bien, que 

permitan a las especies vege-
tales adaptarse a las nuevas 
condiciones climáticas. Al res-
pecto, se requiere el desarrollo 
de variedades de cultivos que 
se ajusten a ciclos más cortos 
de lluvia o que aumenten su 
tolerancia al estrés hídrico. En 
ambos casos es inminente el 
desarrollo de tecnologías que 
permitan lograr estos objetivos.

Partiendo del hecho de que el 
mayor porcentaje del CO2 en 
México proviene de las activi-
dades de transporte (22.2%), 
generación de energía (21.8%) y 

procesos industriales (8.2 %) (CICC, 2012), lo que represen-
ta más de 50% de las emisiones (Figura 4), es claro que las 
acciones que pueden tener una mayor repercusión en la 
mitigación de los efectos del cambio climático son aque-
llas que buscan: (1) mejorar la eficiencia energética del 
transporte, la industria, los edificios, y los electrodomésti-
cos; (2) la generación de electricidad mediante fuentes re-
novables como la eólica, la solar y la biomasa; y (3) las tec-
nologías de captura y almacenamiento de CO2 (CCS) (por 
sus siglas en inglés Carbon Capture and Storage). Acciones 
emprendidas en este sentido representan el campo de ac-
ción más extenso y probablemente menos costoso para 
reducir las emisiones de CO2 (Metz et al., 2005).

Las aplicaciones de la nanotecnología en los puntos señala-
dos arriba se ubicarían en tres áreas: (1) generación de ener-
gía y desarrollo de súper-condensadores para almacenar 

Figura 3. Microestructura del biochar (Microscopía Electrónica 

de Barrido, CP).

http://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ALidija%20%C5%A0iller
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electricidad mediante el uso de celdas fotovoltaicas y ter-
mo-voltaicas, así como para el almacenamiento o genera-
ción de hidrógeno como un portador de energía alternativa 
y la reducción en el costo de producción de celdas solares; 
(2) eficiencia energética para mejorar la condiciones de 
aislamiento de los edificios, desarrollando películas delga-
das para ventanas y materiales, con los que se mejorarían 
las propiedades aislantes; nuevas fuentes de luz, como los 
diodos emisores de luz (LEDs) que ofrecen una alternativa 
económica respecto a la energía convencional de fuentes 
de luz incandescentes, así como el aislamiento en motores 
para hacer más eficiente el uso del combustible. También 
el uso de catalizadores y aditivos nanoparticulados para 
reducir el consumo de combustible en motores diésel y 
mejorar la calidad del aire local; y (3) desarrollo de nuevos 
materiales, desde aquellos que permitan aligerar el peso 
de transporte o empaquetado, hasta lubricantes y pelícu-
las con ultra capas hidrofóbicas que reduzcan la formación 
de hielo en las láminas de turbina de aviones (Walsh et al., 
2007).

También la manipulación de materiales y sistemas funcio-
nales a través del control de la materia a escala de átomos 
y moléculas, ha demostrado ser una técnica eficiente y no-
vedosa para controlar y modular sus propiedades físicas, 
químicas y fisicoquímicas, muchas de las cuales pueden ser 
moduladas simplemente cambiando su tamaño, forma, o 
la funcionalización de la superficie de la nanopartícula, sin 
cambiar la composición del material (Daniel y Astruc, 2004; 
Grieve et al., 2000; Lu et al., 2007; Medintz et al., 2005; Pé-
rez-Juste et al., 2005; Shipway et al., 2000). De esto se ha 
valido la nanotecnología para el diseño de materiales avan-

Figura 4: A: Industria. B: Transporte, principales focos contaminantes de GEI en México.

A B

zados, nanodispositivos de alto rendimiento, y miniaturiza-
ción de dispositivos electrónicos.

Fotosíntesis artificial

Otro campo de investigación que está comenzando a tener 
un gran auge en fechas recientes, es la fotosíntesis artifi-
cial que, inspirado en la fotosíntesis natural y el dominio 
de la estructura de los materiales en nano-escala, busca 
utilizar la energía solar para reproducir la forma en que las 
plantas producen hidrógeno y otros energéticos (Gust et al. 
2012). La investigación en torno a la fotosíntesis artificial 
se puede dividir de acuerdo con la fase de la fotosíntesis 
natural que busca replicar la separación de moléculas de 
agua para obtener hidrógeno y oxígeno que ocurre en la 
fase luminosa (Oros-Ruiz et al., 2013) y la fijación del bióxi-
do de carbono que ocurre en la fase oscura. 

La idea es producir una “planta artificial”, a través de chips 
de silicio, componentes electrónicos y nano-catalizadores 
(sustancias que aceleran las reacciones químicas que de 
otro modo no ocurrirían o se llevarían a cabo con lentitud), 
que sea capaz de almacenar energía en forma de compues-
tos orgánicos, así como producir hidrógeno, que es un po-
tente combustible. La combustión del hidrógeno con el oxí-
geno produce varias veces más energía por unidad de masa 
que las gasolinas, el diesel o el gas natural, pero sin con-
taminar, ya que esta reacción química solamente produce 
emisiones de vapor de agua. La fotosíntesis artificial puede 
tener una eficiencia varias veces superior a las plantas para 
absorber el CO2 del aire y producir hidrógeno. Esto hace 
que la fotosíntesis artificial sea una tecnología atractiva no 
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sólo desde el punto de vista práctico 
y económico, sino también desde el 
ecológico, ya que potencialmente po-
dría ayudar a mitigar el calentamien-
to global.

En un informe presentado por 
el Departamento del Ambien-
te, Alimentación y Asuntos 
Rurales del Reino Unido (Wal-
sh et al., 2007), se abordan al-
gunas de las propuestas antes 
mencionadas. Los expertos 
concluyen que la nanotecno-
logía podría contribuir a redu-
cir las emisiones de gases de 
efecto invernadero hasta en 
20% en el año 2050. La mayor 
reducción de las emisiones de 
los GEI vendría del uso de hi-
drógeno como fuente de ener-
gía, pero se estima que un 
tiempo de aproximadamente 
40 años es un plazo razona-
ble para que esta tecnología 
tenga un despliegue universal 

(Walsh et al., 2007). 

La nanotecnología es una tecnolo-
gía de “plataforma” cuyos beneficios 
ambientales han sido modestos. Aun 
cuando se hacen esfuerzos, todavía 
no se dispone de la tecnología nece-
saria para alcanzar los objetivos esta-
blecidos más ambiciosos planteados 
por los organismos internacionales 
relacionados con el cambio climáti-
co. Cualquier propuesta al respecto 
requiere de esfuerzos concertados 
en cuanto a investigación, desarrollo 
y demostración (ID+D), tanto en el 
sector privado como en el público. 
Se calcula que este último, necesita-
ría multiplicar hasta por diez veces 
más las inversiones en desarrollo e 
investigación para cumplir con estos 
objetivos  (Metz et al., 2005). Cuando 
nuevas tecnologías son aplicadas a 
los procesos de producción, pueden 
provocar impactos considerables en 

la salud humana, medio ambiente, forma de organización y división del trabajo, 
así como en la concepción de la población sobre determinados aspectos de la 
vida cotidiana y en muchos otros ámbitos (Foladori y Lau, 2008). En muchas oca-
siones estos aspectos no han sido previstos con el debido cuidado; sin embargo, 
existen herramientas científicas conocidas que permiten, con anterioridad a la 
liberación de los desarrollos tecnológicos, evaluar y adelantarse a consecuencias 
potenciales de estas nuevas tecnologías (caso de las nanotecnologías), con el 
objeto de que su aplicación permita ajustes de los diferentes intereses socia-
les, económicos, tecnológicos y políticos, lo que permitiría coadyuvar a menores 
costos sociales. La mayoría de estas metodologías supone el diálogo entre los 
principales actores, para “limar” asperezas y reencaminar diseños tecnológi-
cos, considerando opiniones que van más allá de los actores inmediatamente 
involucrados en los procesos de creación de las tecnologías; esto es, los usuarios 
potenciales, los futuros generadores de estos bienes tecnológicos, y la sociedad 
en general (Foladori y Lau, 2008). Es necesario también diseñar mecanismos na-
cionales que permitan el análisis de estas tecnologías entre todos los sectores 
implicados, proporcionando información fidedigna, clara y transparente a los 
distintos sectores implicados.
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