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Resumen Ejecutivo 

En México, las emisiones de CO2 contribuyen con el 66% del total de los Gases de Efecto 

Invernadero (GEI). Durante los últimos 20 años esta cifra ha incrementado en un 24%. 

Según la Agencia Internacional de Energía, la nación mexicana se encuentra en el lugar 

15 de las economías con más emisiones contaminantes a nivel mundial, generando casi 

el 1.5% de emisiones anuales globales, y es uno de los primeros países en vías de 

desarrollo que se ha comprometido formalmente a la reducción de contaminantes que 

afectan al ambiente en un 25% para el 2026, generando, para el 2024, el 35% de la 

electricidad del país a partir de fuentes de energías renovables, cifra por encima del 3% 

actual. De acuerdo a estos compromisos, la Secretaría de Energía (SENER), ha 

desarrollado la Estrategia Nacional de Energía 2012-2026, cuyo objetivo es diversificar 

las fuentes de energía dando prioridad al incremento en la participación de tecnologías 

no fósiles.  

Tomando en cuenta que el crecimiento poblacional seguirá en aumento en los próximos 

años, y la demanda de recursos naturales para su supervivencia seguirá siendo 

constantemente en mayor cantidad. El consumo de combustibles fósiles en ciudades ha 

sido la alternativa, sin embargo, ha sido también la causante del calentamiento global. 

Como respuesta a este problema, se desarrollaron en las últimas décadas numerosas 

investigaciones y novedosas alternativas de aprovechamiento de nuestros recursos 

renovables, no obstante, los beneficios que se obtienen a partir de su aprovechamiento 

no son implementados como respuesta a las necesidades de grandes poblaciones 

urbanas. 

Un esfuerzo de los sectores público y privado para identificar nuevas formas de 

abastecimiento de energía se desarrolló durante el Taller de Prioridades Nacionales en 

investigación, desarrollo tecnológico y formación de recursos humanos para la reducción 

del uso de combustibles fósiles en ciudades, organizado por el Instituto Mexicano del 

Petróleo, el Centro Mario Molina y el Instituto de Energías Renovables de la UNAM. El 

Taller se realizó del 23 al 26 de octubre de 2017, con la asistencia de 102 panelistas, 
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entre investigadores, académicos, funcionarios públicos y representantes del sector 

privado. 

Como resultado de las actividades del Taller, emergieron 7 Prioridades Nacionales, cuyo 

impulso favorecerá la reducción del uso de combustibles fósiles en ciudades, las cuales 

son: Ciencia de Materiales, Ciencia de Datos, Modelación de Sistemas Complejos, 

Energías Renovables, Impactos al Ambiente, Gobernanza y Formación de Recursos 

Humanos. Para cada una de estas prioridades se identificaron sus correspondientes 

prioridades específicas en relación a la investigación y desarrollo tecnológico. El factor 

de recursos humanos se integró como una Prioridad Nacional per se. 

Finalmente, se presenta la Estrategia Nacional para desarrollar las acciones específicas 

que darán impulso a las Prioridades Nacionales. Para organizar la serie de acciones que 

integran la Estrategia Nacional para cada Prioridad Nacional, ésta se dividió en seis 

Líneas Estratégicas que son: 1) Políticas Públicas y Regulación; 2) Información, 

Comunicación y Participación Social; 3) Instrumentos Financieros y Fiscales; 4) 

Desarrollo de Mercados; 5) Cooperación Estratégica y 6) Infraestructura. 
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I. Introducción 

I.1 Antecedentes 

Según las proyecciones recientes de la ONU, el número de habitantes del orbe alcanzará 

en el año 2100, los 11 mil 200 millones de habitantes (UN, 2017). Actualmente, más del 

50% de la población mundial vive en zonas urbanas, y al cierre del siglo XXI se espera 

que sea del 75%. Adicionalmente, las ciudades que contabilizan el 65% de la demanda 

energética global, son las responsables del 70% de las emisiones de dióxido de carbono 

asociadas al uso de la energía y, por lo tanto, al uso de combustibles fósiles (IRENA, 

2016)1. 

En este sentido, en el reporte de la Agencia Internacional de Energía AIE (ETP 2016),2 

se establece que ñlas ciudades son fundamentales en los esfuerzos para reducir 

dr§sticamente las emisiones de carbonoò, y que ñlas ciudades dan forma al paisaje 

energético. Actualmente, más de la mitad de la población de todo el planeta y alrededor 

del 80% del Producto Interno Bruto (PIB) mundial se concentra en las ciudades, lo cual 

significa que alrededor de dos tercios de la demanda de energía primaria y el 70% de las 

emisiones totales de dióxido de carbono (CO2) se presenta en las ciudades. La huella de 

energía y carbono de las áreas urbanas aumentará con la urbanización y la creciente 

actividad econ·mica de los ciudadanos urbanosò. 

Por lo tanto, se requiere una transición a una economía sostenible en la que se privilegie 

el uso de energías renovables y se incremente la eficiencia energética. Ese mismo 

reporte de la AIE establece que: ñEsta transici·n requiere cambios masivos en el sistema 

energético y el Escenario 2 °C (2DS) pone de relieve las medidas específicas necesarias 

                                            

 

1 Renewable Energy Agency (IRENA), Renewable Energy in Cities International, (2016), Abu Dhabi. www.irena.org 

2 Energy Technology Perspectives (ETP), Towards Sustainable Urban Energy Systems, (2016), Resumen Ejecutivo, 

versión en español. 

http://www.irena.org/
http://www.irena.org/
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para desarrollar tecnologías de bajas emisiones de carbono, con el fin de lograr una 

transici·n rentableò.3 

Con las políticas adecuadas, semejante transformación a gran escala es factible y puede 

reducir drásticamente tanto la intensidad energética como la intensidad de las emisiones 

de carbono de la economía mundial. Comparado con un escenario en el que la 

implementación de tecnologías es impulsada sólo por las políticas que están actualmente 

en marcha (el Escenario 6 °C 6DS),4 en el 2DS, mediante el apoyo adecuado a las 

tecnologías de bajas emisiones de carbono en procesos de conversión y usos finales, la 

demanda de energía primaria puede reducirse en un 30% y las emisiones de carbono en 

el sistema energético en un 70% (y a la mitad con respecto a los niveles actuales) de 

aquí a 2050. Las dos principales contribuciones a las reducciones acumuladas de 

emisiones en el 2DS durante el período 2013-50 provendrían de la eficiencia del uso final 

de los combustibles y la electricidad (38%) y de las renovables (32%). 

La captura, uso y almacenamiento de CO2 vendrían en tercer lugar con un 12%, seguida 

de la energía nuclear con un 7%. Los costos de inversión del 2DS en el sector eléctrico 

y en los tres sectores de uso final (edificaciones, industria y transporte), no requerirían 

esfuerzos financieros adicionales imposibles de alcanzar por parte de la economía 

mundial. La reducción drástica de emisiones de carbono en el sector eléctrico en el 2DS 

costaría unos 9 billones de dólares entre 2016 y 2050 (lo que equivaldría al 0.1% del PIB 

acumulado durante el mismo período). Lograr los potenciales de ahorro energético del 

2DS en los sectores de edificios, industria y transporte incluiría una inversión adicional 

total de 3 billones de dólares entre 2016 y 2050. 

                                            

 

3 El Escenario 2 ºC (2DS), explora las opciones tecnológicas necesarias para lograr un futuro sostenible basado en 

una mayor eficiencia energética y en un sistema energético más equilibrado, con energías renovables y menos 
emisiones. Tomado de ETP 2012, Resumen Ejecutivo, versión en español. 

4 El Escenario de 6 °C (6DS) es en gran medida una extensión de las tendencias actuales. La demanda de energía 

primaria y las emisiones de CO2 aumentarían aproximadamente un 60% entre 2013 y 2050, con alrededor de 1 700 
Gt CO2 de emisiones acumuladas. En ausencia de esfuerzos para estabilizar la concentración atmosférica de GEI, se 
prevé que el aumento promedio de la temperatura global por encima de los niveles preindustriales llegue a casi 5.5 ° 
C a largo plazo y casi 4 ° C a fines de este siglo. Tomado de International Energy Agency Home, Publications, 
Scenarios and projections. 

https://www.iea.org/
https://www.iea.org/
https://www.iea.org/publications/
https://www.iea.org/publications/
https://www.iea.org/publications/scenariosandprojections/
https://www.iea.org/publications/scenariosandprojections/
https://www.iea.org/publications/scenariosandprojections/
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En el contexto energético nacional, las ciudades son las más importantes consumidoras 

de combustibles para sus actividades de transporte, industria y edificaciones. Por 

ejemplo, este último sector consume el 20% del total de energía de México. El 

calentamiento de agua y la refrigeración son las actividades que más energía consumen, 

por lo anterior, se ha proyectado que las energías renovables van a tener un importante 

dinamismo en el desarrollo de las megalópolis (IRENA, 2015)5. 

El caso de México ha llamado la atención en el ámbito internacional, ya que el mismo 

ETP 2016 lo designa como un caso de estudio debido a que ñM®xico se ha embarcado 

en una transición energética sostenible muy ambiciosa, que requiere una implementación 

acelerada de soluciones de bajas emisiones en todos los sectoresò, y más adelante 

señala que: ñEl 2DS mexicano solo es viable si los responsables pol²ticos locales pueden 

intensificar sus esfuerzos para lograr una mayor sostenibilidad, entre ellos el de invertir 

las pautas de desarrollo urbano que han conducido a una notable expansión 

desordenadaò.  

Particularmente, se¶ala en un apartado que: ñSi no se controlan, las emisiones directas 

de CO2 procedentes de edificios y transporte urbanos crecerán paralelamente y 

aumentarán un 80% entre 2013 y 2050, siendo el transporte el principal responsable de 

dicho aumento. Abordar el crecimiento de la actividad del transporte individual con 

combustibles de bajas emisiones de carbono es crucial para la viabilidad del 2DS 

mexicanoò (ETP 2016). 

Para esto, la política energética mexicana ha materializado o se encuentran en marcha 

distintos planes y programas, como el Programa Especial de la Transición Energética,6 

                                            

 

5 IRENA, Rethinking Energy: Renewable Energy and Climate Change, (2015). 

6 Secretaría de Energía (SENER), https://www.gob.mx/sener/documentos/programa-especial-de-la-

transicion-energetica-2017-2018, , publicado el 21 de abril de 2017 por la Secretaría de Energía, en la 
página oficial. 

https://www.gob.mx/sener/documentos/programa-especial-de-la-transicion-energetica-2017-2018
https://www.gob.mx/sener/documentos/programa-especial-de-la-transicion-energetica-2017-2018
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Programa Especial para el Aprovechamiento de Energías Renovables 2014-2018,7 Ley 

de Transición Energética,8 y el Reglamento de la Ley de Transición Energética.9 

I.2 Descripción del Taller 

El Taller de reducción del uso de combustibles fósiles en Ciudades se realizó del 23 al 

26 de octubre de 2017 en las instalaciones del Instituto Mexicano del Petróleo en la 

Ciudad de México. Las instituciones organizadoras fueron el Instituto Mexicano del 

Petróleo, el Centro Mario Molina y el Instituto de Energías Renovables de la UNAM. 

El modelo conceptual del Taller se enfocó en identificar las oportunidades para el 

desarrollo de ciudades sustentables, como principal tema conductor para reducir de 

manera acelerada el uso de combustibles fósiles a nivel global y en particular para 

México. Para esto, el taller se integró en cinco paneles: Energías Renovables para 

Ciudades Sostenibles, Movilidad Urbana sostenible, Impactos Ambientales, 

Combustibles y Tecnologías Automotoras y Temas Transversales. 

Al Taller asistieron 102 panelistas, de los cuales 17 fueron extranjeros, 35 del interior de 

la República y 50 restantes de la Ciudad de México. En su mayoría, el perfil de los 

panelistas estuvo caracterizado por investigadores, seguido de funcionarios de 

dependencias del gobierno federal y estatal, y finalmente del sector privado, en las 

distintas líneas de enfoque del Taller. 

La agenda del Taller incluyó la ceremonia de inauguración a cargo del M. en C. Florentino 

Murrieta Guevara, Director de Investigación en Transformación de Hidrocarburos, 

seguida de la sesión de Ponencias Plenarias, impartidas por expertos internacionales en 

                                            

 

7 SENER, https://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-especial-para-el-aprovechamiento-

de-las-energias-renovables-2014-2018-10375, publicado el 11 de marzo de 2014 por la Secretaría de 
Energía, en la página oficial. 

8 DOF, Ley de Transición Energética, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 24 de diciembre de 

2015. 

9 DOF, Reglamento de la Ley de Transición Energética, publicado en el Diario Oficial de la Federación el 

4 de mayo de 2017. 

https://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-especial-para-el-aprovechamiento-de-las-energias-renovables-2014-2018-10375
https://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-especial-para-el-aprovechamiento-de-las-energias-renovables-2014-2018-10375
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los temas de enfoque del Taller; del Instituto de Energía del University College of London, 

del Reino Unido; el Molina Center for Energy and the Environment, de Estados Unidos 

de Norteamérica y del Innovation Center for Movility and Societal Change (InnoZ), de 

Alemania. 

Posterior a la sesión Ponencias Plenarias iniciaron las sesiones paralelas, dirigidas por 

los Líderes de Panel. Para realizar estas actividades, se distribuyó previamente entre los 

panelistas el Documento de Perspectivas Tecnológicas (Anexo 1), desarrollado por el 

Grupo Ejecutivo de Trabajo, integrado por los Líderes Técnicos, los Líderes de Panel y 

un staff de especialistas en los temas del Taller. 

Al día siguiente de la terminación del Taller, un grupo reducido de expertos, previamente 

identificados, se reunió para integrar las notas y resultados de cada panel. Con esta 

información se integró el primer borrador del reporte de Prioridades Nacionales, y que en 

días subsecuentes se distribuyó entre el Grupo Ejecutivo del Taller para desarrollar la 

versión final de este documento. 

I.3 Estructura del Reporte 

Este reporte está organizado como sigue: La Sección 2 describe los Grandes Retos que 

enfrenta la reducción del uso de combustibles fósiles en las ciudades y que básicamente 

se refiere a la construcción de Ciudades Sostenibles. La Sección 3 contiene los reportes 

detallados de cada panel con los resultados encontrados a lo largo del Taller. En la 

sección 4 se describe en forma detallada las siete Prioridades Nacionales identificadas 

para reducir el uso de los combustibles fósiles en ciudades de México. En la Sección 5 

se establece la Estrategia Nacional a través de acciones específicas para acelerar la 

reducción del uso de combustibles fósiles en ciudades. Finalmente, en la Sección 6 se 

presentan las conclusiones finales de las Prioridades Nacionales para reducir el uso de 

combustibles fósiles en ciudades. 
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II. Grandes Retos 

Las ciudades se han convertido en el principal motor de crecimiento del mundo, 

generando los mecanismos para que millones de personas puedan salir de la pobreza 

extrema, sin embargo, la velocidad y la escala de la urbanización trae consigo enormes 

desafíos. El aumento de las disparidades de ingresos, el empeoramiento de la 

contaminación y el deterioro de la infraestructura con el transcurso del tiempo, indican 

que se tienen distintos retos que afrontar para satisfacer las necesidades de sus 

habitantes y tener un futuro sostenible y próspero. 

En México, la eficiencia energética y uso de energías renovables en las zonas urbanas 

es fundamental para el crecimiento sostenible, el impulso de ciudades habitables y la 

competitividad, con el fin de reducir el consumo de energía fósil en zonas metropolitanas 

y detectar oportunidades de inversión que permitan generar mayores beneficios en 

términos de ahorros, conservación y reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero. 

Acciones de eficiencia energética y disminución del uso de combustibles fósiles deben 

verse reflejadas en área de transporte urbano, alumbrado público, edificaciones, agua 

potable y agua residual, residuos sólidos, entre otros. Además, considerar que a 2020 

México podría convertirse en un importador neto de energía, situación que significaría un 

giro importante en un país cuyo sector energético tradicionalmente ha impulsado el 

crecimiento y la competitividad. 

Ciudades con alta densidad poblacional, industrial y de infraestructura son vulnerables a 

enfrentar los embates del cambio climático, por lo que se requieren acciones 

contundentes para aumentar su resiliencia a estos cambios. En paralelo, se debe 

considerar un crecimiento sostenible, incorporando en la planeación el concepto de 

ciudades verdes. En las metrópolis mexicanas se tiene una falta de planeación urbana, 

carencia de infraestructura necesaria y carencia de políticas públicas acordes con un 

crecimiento sostenible. A pesar del relativo avance en las ciudades, la desigualdad entre 

sus habitantes es mayor que en las zonas rurales, por lo que millones de habitantes con 

bajo ingreso viven en condiciones por debajo de los estándares internacionales, 
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generando situaciones de desventaja energética y vulnerabilidad. El manejo desigual y 

no planeado del crecimiento urbano conduce a un crecimiento desmedido y caótico, 

contaminación y deterioro ambiental, junto con patrones de producción y consumo no 

sostenibles. 

El crecimiento urbano ofrece muchas oportunidades para desarrollar estrategias de 

mitigación y adaptación ante el cambio climático. Los principales actores interesados 

(stakeholders) de los centros urbanos (pobladores, empresarios y autoridades), son 

elementos clave en el desarrollo de esas estrategias. De esta forma, las medidas para 

reducir el uso de combustibles fósiles y el desarrollo de acciones para afrontar el cambio 

climático ofrecen oportunidades para mejorar la gobernanza urbana, nacional y global e 

impulsar el desarrollo acorde a aspectos sociales, económicos y ambientales.  

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, aprobada en septiembre de 2015 por la 

Asamblea General de las Naciones Unidas, establece una visión transformadora hacia 

la sostenibilidad económica, social y ambiental de los 193 Estados Miembros que la 

suscribieron, y será la guía de referencia para el trabajo de la institución en pos de esta 

visión durante los próximos 15 años. Esta Agenda tiene la meta de mejorar las 

perspectivas de vida y futuro de todos los habitantes del planeta, reducir la vulnerabilidad, 

mejorar la resiliencia y evitar conflictos armados. 

También, como parte de las acciones del Cities Climate Leadership Group -conocido 

como C40- las 15 ciudades más grandes del mundo buscan impulsar la disminución en 

la contaminación por carbono y generar un desarrollo urbano resiliente. Esta iniciativa 

denominada ñReinventando las Ciudades", ha identificado espacios subutilizados, 

incluyendo zonas desocupadas y edificios abandonados, para impulsar su desarrollo. 

Así, el desarrollo de las ciudades debe planearse considerando a las personas que la 

habitan, por lo que se tiene que involucrar a la ciudadanía en la toma de decisiones, la 

cual debe tener ciudadanos empoderados e informados. La clave del empoderamiento 

de los ciudadanos es el conocimiento, por una parte, de sus derechos, que refuerzan el 

poder de su participación y la corresponsabilidad que implica, y por otro, el de los temas 

que se encuentran sobre la mesa para discutir, en este caso, la alfabetización energética 

y la cultura de sostenibilidad. 
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Las necesidades de los habitantes de las ciudades dependen de múltiples factores, como 

su género, edad, capacidades, origen étnico, entre otros. México es un país 

megadiverso, su diversidad biocultural lo tiene en el top diez de países megadiversos,10 

y sus ciudades deben reflejar esta diversidad. Las soluciones tienen que ajustarse no 

sólo a las personas que las habitan como individuos, sino también al contexto cultural y 

biológico en el que se encuentran. 

Las ciudades son sistemas abiertos que deben analizarse y construirse desde un punto 

de vista holístico, donde se tomen en cuenta las conexiones entre las personas que las 

habitan y los servicios que se brindan, donde la gestión de la información y conocimiento 

enfocada en un acceso abierto, transparente, útil hacia todos los ciudadanos es 

indispensable. La representación de sus ciudadanos implica una apertura real para un 

flujo de información y conocimiento ágil en todos los sentidos.  

La planeación en el desarrollo de las ciudades en las siguientes décadas requiere de un 

mayor uso de las energías renovables y México quiere estar a la vanguardia en este 

punto. Se trabaja en implementar un mercado competitivo que impulse el uso de las 

energías renovables como suministros a las urbes, por lo cual, uno de los retos a los 

cuales se tienen que enfrentar para el uso de energías renovables, más allá de la 

frecuencia de generación de la energía eléctrica ante la inestabilidad de los recursos, es 

la dispersión del potencial de las zonas productivas respecto a donde se tiene un alto 

consumo de energía. De aquí la importancia de la integración de los centros de 

generación con energías renovables a las redes de transmisión y contar con centrales 

de respaldo, que garanticen la estabilidad del sistema. 

México cuenta con un alto potencial para el uso de las energías renovables, de ahí la 

importancia de aprovechar esta condición geográfica privilegiada, que si bien, los 

combustibles fósiles seguirán presentes en la matriz energética utilizada en las ciudades 

por varios años, se espera que en un futuro su participación sea menor.  

                                            

 

10 Comisión Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO), 
http://www.conabio.gob.mx/institucion/cooperacion_internacional/doctos/db_mexico.html,. 

http://www.conabio.gob.mx/institucion/cooperacion_internacional/doctos/db_mexico.html
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Considerando lo antes expuesto, el gran reto para México es que en la próxima década 

se desarrollen las acciones que permitan tener ciudades sostenibles, donde los 

combustibles de origen fósil sean sustituidos por energías renovables y acciones de 

eficiencia energética, por lo cual se deben definir las Prioridades Nacionales en ciencia, 

tecnología y recursos humanos que permitan mejorar la  movilidad urbana, aumentar el 

uso de energías renovables, transformar las tecnologías automotoras y los combustibles 

usados, en un contexto de equilibrio ecológico y de calidad de vida para sus habitantes.  

Para abordar este importante reto, el Taller se organizó en cinco paneles técnicos: 

Energías Renovables para Ciudades Sostenibles, Movilidad Urbana Sostenible, 

Impactos Ambientales, Combustibles y Tecnologías automotoras y los Temas 

Transversales. Cada panel se enfocó a identificar las oportunidades prioritarias para 

favorecer el desarrollo de ciudades sostenibles, así como las barreras que impiden este 

desarrollo, desde su particular perspectiva y que en la siguiente sección se describen en 

detalle. 
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III. Informes de los Paneles sobre las Prioridades 

Nacionales 

En esta sección se presentan los reportes de cada panel con los resultados encontrados 

durante la discusión y análisis de los expertos participantes. Cada reporte está integrado 

de una sección que describe sucintamente las oportunidades para reducir el uso de los 

combustibles fósiles en las ciudades, desde su ámbito de expertise. 

La metodología de discusión y análisis seguida a lo largo del Taller por cada panel estuvo 

basada en la definida por la Oficina de Ciencias de la Energía Básica del Departamento 

de Energía de los Estados Unidos.11 Esta considera tres objetivos: 1) Determinación del 

estado actual de tecnología y los retos en investigación y desarrollo tecnológico 

relacionados a los temas específicos del taller, 2) definir las Prioridades Nacionales en 

Investigación, formación de recursos humanos y desarrollo tecnológico y 3) definir un 

grupo de Grandes Retos que, de resolverse, harán posible conseguir el objetivo del 

Taller, que es la reducción del uso de combustibles fósiles en ciudades. 

El panel se organizó en tres partes: Apertura de ideas, Re-enfoque y Votación. Para ello 

se llevaron a cabo lluvias de ideas con espacios para la discusión de éstas en torno a las 

prioridades identificadas en investigación, desarrollo tecnológico y formación de recursos 

humanos, propiciando el intercambio de opiniones para llegar a un consenso, y pensando 

en estrategias dentro del marco de los cuatro pilares del desarrollo sostenible 

(naturaleza, economía, sociedad y organización), tomando en cuenta la brújula de la 

sostenibilidad como herramienta didáctica. 

El ejercicio de apertura fue llevado a cabo durante el primer día mediante la discusión de 

las ideas por pares y después a nivel grupal a todos los panelistas. El segundo día 

consistió en el re-enfoque de las prioridades identificadas a entornos urbanos, pensando 

en los cuatro pilares del desarrollo sostenible. De nuevo, las ideas se discutieron, esta 

                                            

 

11 https://science.energy.gov/bes/research/  

https://science.energy.gov/bes/research/
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vez en grupos pequeños, se presentaron a todo el panel y, con ayuda de una encuesta 

electrónica, se votó para su priorización. 

Por último, tras una amplia y profunda discusión, se identificaron temas transversales y 

se elaboraron matrices para la identificación del impacto de las áreas de oportunidad en 

estos temas y en la consecución de los objetivos del desarrollo sostenible de la ONU.12 

III.1 ENERGÍAS RENOVABLES PARA CIUDADES 

SOSTENIBLES. 

Antecedentes 

Para brindar acceso a la energía en las ciudades a toda la población sin afectar el 

ambiente, es necesario implementar diversas fuentes de energía renovables de acuerdo 

a las características de cada ciudad, en donde la altura; la fisiografía; el clima; las 

costumbres de la población y las posibilidades de generación de productos de 

intercambio juegan un papel preponderante en la idoneidad de cada una. 

La diversidad energética (eólica, solar -fotovoltaica y térmica-, nuclear, hidráulica y 

geotérmica), aunada al papel que juega la sostenibilidad, hacen de cada ciudad un 

sistema que pudiera ser único, abordado desde el punto de vista no sólo energético sino 

social y físico. Considerando que hasta 2015 la capacidad total instalada de las energías 

renovables en el mundo era de 5.660 TWh, de los cuales la energía eólica representa el 

3.5%; las pequeñas centrales hidroeléctricas aportan el 17.2%; la energía a partir de 

residuos y biomasa el 1.4%; la energía solar el 1.0%; la energía geotérmica el 0.3% y la 

energía marina el 0.1% (IRENA, 2017), no se puede tomar un solo sistema o una sola 

infraestructura energética como la mejor solución. El manejo de una estrategia 

energética que involucra diferentes formas de adquisición, manejo y almacenamiento de 

                                            

 

12 http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/  

http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
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energía será la clave para abordar la reducción en el uso de combustibles fósiles en 

ciudades (Kammen & Sunter, 2016). 

La generación distribuida de energía renovable en las ciudades se hace viable al 

considerar pérdidas por el manejo de la energía a grandes distancias. Una estrategia 

energética combinada y la generación de energía más cerca del consumidor o generada 

por el consumidor mismo, incrementa la eficiencia en el manejo. Las redes inteligentes, 

las micro-redes y la micro-generación crean un sistema activo en el que los ciudadanos 

tendrán la capacidad de tomar decisiones sobre su propia gestión energética, pudiendo 

de esta forma participar como generadores y/o como consumidores, para lo cual será 

necesario hacer cambios normativos e introducir un enfoque holístico en la forma en que 

los usuarios finales y sus redes gestionan el uso de la energía. De aquí se desprende 

otra oportunidad a tomar en cuenta, porque si algún parámetro ha sido crítico para el 

desarrollo de las redes inteligentes y la generación distribuida, sobre todo de las fuentes 

renovables, ha sido el desarrollo de las tecnologías de almacenamiento. 

En cuanto a la eficiencia de las energías renovables, se ha calculado el potencial 

fotovoltaico de la energía solar para algunas ciudades como Oeiras, Portugal o Bardejov, 

Eslovaquia, cubriendo más del 60% de las necesidades de corriente eléctrica. El poder 

calorífico de la energía solar en los sistemas de calentamiento de agua ofrece eficiencias 

incluso mayores al 80%. Otro ejemplo es la energía eólica que ha provisto hasta el 33% 

de la energía eléctrica residencial de Nueva Zelanda (Kammen & Sunter, 2016). 

En México es posible la utilización de los recursos geotérmicos haciendo una 

combinación de los recursos caloríficos y energéticos. Esto podría diversificarse 

analizando que, en cuanto a las patentes de Energía Renovable, China tiene la mayor 

parte (Figura 1), en tanto que los rubros con más familias de patentes son: Fuentes de 

Energía Renovable, Sistemas de Energía, Intercambiadores de Calor, Generadores de 

Turbinas de Viento, Baterías, Energía Cinética, Dióxido de Carbono, Calentadores y 

Calderas (Figura 2). 
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Figura 1. Países con mayor número de familias de patentes en energía renovable. 

Así como en el sector del transporte, las soluciones innovadoras y cambios de actitud 

para reemplazar el uso de combustibles fósiles, el uso de la energía renovable en 

ciudades y el uso de micro-redes requiere de acciones y cambios en eficiencia, en actitud 

y en el desapego a las tecnologías, ahora ineficientes, que han soportado tanto las 

grandes urbes como las pequeñas ciudades por décadas. Otra de las expectativas para 

el uso, administración y estrategias de las energías renovables es la incorporación de 

contenido a los programas de investigación, generando conocimiento tanto en fuentes 

renovables como en almacenamiento de energía, desarrollos tecnológicos en 

colaboración con la industria, así como la formación de recursos humanos 

especializados, no solo en el manejo de energías renovables, sino su planeación, 

administración y estrategia de consumo, capaces de contender con el paradigma de la 

generación distribuida. 

La gama de oportunidades para incrementar la eficiencia en la distribución y en el uso 

de la energía, tendientes al cambio hacia las formas de energía renovable es muy amplia, 

tomando en cuenta que, en 2013, cerca del 20% del uso de energía en edificios y 
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transporte en diferentes ciudades fue abastecida por energía renovable (IRENA, 2016), 

ver Figura 3. 

La mayor parte del consumo de energía en las ciudades puede decirse que es de uso 

residencial, comercial y público, mediante la iluminación, la calefacción, el aire 

acondicionado y la alimentación de los aparatos eléctricos. 

 

Figura 2. Distribución de familias de patentes en energía renovable. 
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Figura 3. Desglose del uso de energía urbana en edificios y transporte por uso y 

transporte, 2013 (fuente IEA, 2016). 

Los cambios a energías renovables se pueden ver tácitamente en el uso de paneles 

solares como colectores térmicos para calentar agua. En países como China, 

representan ya el 70% de la capacidad instalada global. La tendencia calculada es que 

para el 2030 se tengan 3 mil 200 millones de metros cuadrados de espacio en los techos 

para ser usados como colectores térmicos (IRENA, 2016). Este tipo de cambios han 

estado trascendiendo día a día en México, debido a los altos precios del gas y la energía 

eléctrica al consumidor. Aunque se debe señalar que el costo de la electricidad generada 

con fotovoltaicos y con energía eólica son de los más bajos en el mundo. Sin embargo, 

aún no se puede comparar con la penetración de otros países, en parte por la tradición 

que guarda el statu quo en la idiosincrasia del pueblo mexicano en el rechazo al cambio, 

y en parte a la falta de información de fuentes de energías renovables en el mercado. 

Algunos ejemplos de cómo las políticas de los gobiernos han hecho su parte, se reflejan 

en ciudades como Barcelona, donde en 1999 se establece una orden en la cual el 60% 

del agua caliente deberá ser provista por energía solar en edificios nuevos y renovados; 

en San Francisco, a partir de 2016 se exige que todos los edificios nuevos instalen 

paneles solares en sus techos, basándose en un requisito del estado de California para 
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reservar el 15% de la superficie del techo para ser solar ready, lo que significa que el 

espacio debe estar libre y sin sombra en todos los edificios nuevos; la ciudad de Adelaida 

lanzó una iniciativa de arrendamiento solar para reducir el costo inicial de la instalación 

de energía solar, dirigido a hogares con menores ingresos (IRENA, 2016). Este tipo de 

programas, leyes, ordenanzas e incentivos van de la mano con los lanzamientos de 

nuevas tecnologías y apoyo a los cambios de sistemas ya establecidos, con planeación 

y vistas a futuro incluso hasta más de 10 años. 

En México, al cierre de 2015, la capacidad instalada de generación mediante energías 

renovables se incrementó 6.6% respecto al periodo 2014, llegando a los 17,140.4 MW, 

lo cual representó el 25.2% de la capacidad de generación total. La mayor parte de la 

capacidad en operación renovable continúa siendo hidroeléctrica, que en suma con la 

energía eólica representan el 80% de la capacidad instalada en energías limpias. Entre 

2005 y 2015, la energía eólica ha presentado la mayor expansión en capacidad instalada, 

con el 104.7% anual. Sin embargo, la energía hidráulica presenta la mayor concentración 

en la participación total de capacidad instalada con fuentes renovables, pero ha 

mantenido un ritmo de crecimiento de 1.7% anual (SENER, 2016). 

De acuerdo con el Inventario Nacional de Energías Renovables (INER), el mayor 

potencial probado para la generación de electricidad, es decir, aquel que cuenta con 

estudios técnicos y económicos que comprueban la factibilidad de su aprovechamiento, 

se encuentra en las energías eólica y solar. El mayor potencial probable identificado, 

aquel que cuenta con estudios de campo que comprueban la presencia de los recursos, 

pero que no son suficientes para evaluar la factibilidad técnica y económica de 

explotación, corresponde a los recursos geotérmicos. El mayor potencial posible se 

refiere al potencial teórico de los recursos, pero que carece de los estudios necesarios 

para evaluar la factibilidad técnica y los posibles impactos económicos, ambientales y 

sociales. En este rubro el mayor potencial está en la energía solar seguida de la eólica 

(SENER, 2016), ver Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Potencial de generación eléctrica con energías limpias en México 

(GWh). 

 

Sin embargo, aún con los datos de este inventario, en el caso de la generación 

hidroeléctrica, para las 97 centrales de generación hidroeléctrica, aunado a los 27 

permisos de generación de electricidad cedidos en 2016, se espera un incremento mayor 

a 49,000 GWh al año 2024 (SENER, 2016), mientras que la energía dispuesta por la 

generación eólica y solar son mucho mayores y escasamente explotadas hasta junio de 

2015, fecha en que se toman las cifras para este reporte. 

Por otra parte, la generación distribuida apenas es tocada como una posibilidad de 

generación y aplicación a las ciudades. No obstante, es más que evidente que en otros 

países la estrategia conjunta de generación de energía distribuida es de suma 

importancia, incluso sobre la generación hidroeléctrica. En México, la proyección de 

generación distribuida tiene diferentes puntos de vista, como se puede observar en la 

Figura 4, y claramente es insuficiente para caminar hacia la sostenibilidad. 
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Figura 4. Proyecciones para generación distribuida en México al 2030 (MW). 

Mientras que en México se discute cómo se va a cobrar esta generación de energía, y la 

disputa entre los grandes consorcios para la distribución de datos, telefonía y televisión 

invaden y bloquean el desarrollo de redes inteligentes, en otros países se incorpora a la 

creación de pequeñas redes y de consumo en sitio. 

Países como España han realizado importantes inversiones para mejorar las 

características del sistema eléctrico existente, favoreciendo la transición a un sistema 

más sostenible, de mayor eficiencia, flexible, fiable y de alta calidad. Se han incorporado 

sistemas de automatización y control a la red existente de transporte y distribución de 

electricidad para conocer en todo momento su estado, con el objetivo de transformar la 

red eléctrica en una red de servicios resistente e interactiva, y controlar los flujos de 

información e intercambio de datos en tiempo real para optimizar el ajuste de las curvas 

de generación y demanda, eliminando los obstáculos para utilizar sistemas de 

generación distribuida, como renovables, microgeneración, o pilas de combustible. La 

incorporación de tecnologías de la información permite optimizar la relación entre los 

consumidores, los productores de energía y los puntos de generación (redes formadas 

por tres capas: capa física de transmisión y distribución eléctrica, capa de transporte, 

comunicación y control, y la capa de aplicaciones y servicios), lo que aumenta la 

eficiencia de operación del sistema y las condiciones de transmisión y distribución, al 
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permitir detectar averías y actuar en remoto para reponer pérdidas de suministro y 

asegurar la calidad (OPTI, 2010). 

Este tipo cambios y avances en la gestión de la energía, que ya se aplican en otros 

países, en México podría verse afectado por la industria eléctrica nacional (CFE), debido 

a que, con el desarrollo, control y monitoreo de las redes inteligentes, un usuario podrá 

tener ñautogesti·n energ®ticaò, en la cual podr§ controlar su consumo o su aportaci·n 

dependiendo del uso y concientización que posea. De aquí la importancia de un cambio 

de actitud no sólo hacia nuevas tecnologías, sino al uso eficiente de la energía en todos 

sus aspectos, por lo que es necesario aprovechar la posibilidad de la generación 

distribuida con beneficios económicos, sociales y ambientales que ofrecen las fuentes 

renovables de energía. Con esto se pasaría de tener una responsabilidad centralizada 

en el ámbito de la energía, a una responsabilidad compartida que permita la generación 

local de productos de intercambio para las personas, y con ellos propiciar una real 

distribución de la riqueza. 

El uso de calentadores solares con aplicaciones domésticas actualmente es una 

tecnología convencional. Tener agua caliente en el hogar requiere una pequeña 

inversión. El problema más serio en este contexto es la pobreza, que dificulta que las 

personas adquieran el dispositivo (este sistema calentador proporciona energía en el 

lugar en el que se necesita y no hay pérdida por transportación). Así mismo, se hace 

indispensable el diseño de políticas públicas para la apropiación social del paradigma de 

la sostenibilidad y para generar soluciones energéticas desde las raíces de la sociedad, 

que contemplen romper la centralización energética. Y por supuesto, que enfaticen el 

uso de las fuentes de energía renovables y su capacidad de generación local (del Río 

P., 2017). 

Hasta hoy, el sistema eléctrico está concebido bajo el modelo de grandes centrales de 

generación. Las Fuentes Renovables de Energía ofrecen la posibilidad de la generación 

distribuida con beneficios económicos, sociales y ambientales (Figura 5). 
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Figura 5. Precios por tipo de fuente de energía 

Las energías renovables se pueden considerar sostenibles cuando en su diseño y uso 

se contemplan las cuatro dimensiones de la sostenibilidad: naturaleza, economía, 

sociedad y organización institucional (Del Río P., 2017). 

Una de las acciones principales para la sostenibilidad es el uso de recursos de energía 

renovable para evitar la emisión de gases de efecto invernadero y desacelerar el cambio 

climático. Entre las opciones renovables disponibles, el aprovechamiento de la energía 

solar es una de las principales. 

Con el fin de analizar la evolución de la investigación en el campo de la energía solar, se 

hizo una búsqueda avanzada en la base de datos ISI-Thomson, arrojando lo siguiente: 

De los 122 mil 73 registros que se encontraron de 1903 a 2015, más de la mitad  

pertenecen a los últimos cinco años, de 2010 a 2015. Esto indica un interés creciente en 

la obtención de energía solar. En este largo tiempo, como puede verse en la Figura 6, 

hay dos periodos en los que la tasa aumenta: el primero después de 1970 (primera crisis 

del petróleo), y el segundo a principios del siglo; este segundo impulso podría estar 

relacionado con los objetivos del nuevo milenio. 

El análisis detallado de más de cien mil artículos no es fácil. Para obtener mayor 

información y tratar de prever el futuro cercano de la investigación sobre la obtención de 
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la energía solar, se buscaron los temas más recientes que ha tratado la comunidad 

científica durante el último año (2015). 

 

Figura 6. Análisis de la evolución de artículos publicados de combustibles fósiles 

contra energía solar. 

Es bien sabido que las revistas más importantes son consideradas en la categoría de 

multidisciplinarias, según Web of Sciences (Nature, Science, PNAS, etcétera). Con el fin 

de analizar la tendencia en investigación en años recientes, se realizó una búsqueda 

sobre energía solar sólo en la categoría multidisciplinaria y para 2015. Este nuevo grupo 

de artículos sólo tiene 440 registros. El Cuadro 2 muestra la lista de las diez revistas 

principales. Vemos con claridad que la comunidad de la energía solar está eligiendo al 

Nature Publishing Group para publicar sus hallazgos, con casi 75% de los artículos 

publicados este año y más de 50% de los artículos publicados en Scientific Reports (Del 

Río P., 2017).   
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Cuadro 2. Número de artículos sobre energía solar que se publicaron en 2015 en 

revistas multidisciplinarias de acuerdo con WoS (Número total: 440). 

Revista Número de artículos 

Sci Rep-UK 228 

Nat Commun 92 

P Natl Acad Sci Usa 27 

Science 18 

Plos One 13 

Sci Bull 8 

Curr Sci India 7 

Philos T R Soc A 6 

Nature 4 

Prog Nat Sci-Mater 4 

 

La participación de científicos de países en desarrollo en artículos científicos, con una 

mayor distribución y acceso abierto, empieza a ofrecer la posibilidad de que los pueblos 

menos favorecidos usen o desarrollen aplicaciones de energía solar. 

El reto y la estrategia en este momento es la concientización al cambio a diferentes 

niveles, tomando en cuenta la realidad de los aspectos energéticos y los horizontes a los 

que la realidad de un país con un conflicto de intereses, marcados por la sociedad de 



 

 

Reporte de Prioridades Ciudades Inteligentes                                                      Ver. 1.0 

31 

 

consumo acelerado puede llegar en una lucha por el bien no sólo de la gente, sino del 

ambiente, y que indirectamente repercute en la economía de cada uno de los mexicanos. 

En este panel se analizaron los modelos para la implantación y acceso a los sistemas de 

distribución de energía para uso residencial, comercial y de servicios, con base en 

energía renovable. Además del análisis de nuevos dispositivos para la generación o 

almacenamiento de energía renovables para uso residencial y nuevas alternativas para 

la producción y despacho de energía en grandes centros urbanos. 

Desarrollo del panel en subtemas: 

1.  Infraestructura energética (eólica, solar, fotovoltaica y térmica, hidráulica y 

geotérmica). 

2.     Generación distribuida y local. 

3.     Eficiencia energética. 

4.     Consumo eficiente. 

5.     Oferta electricidad y calor. 

Consideramos que esta información fue de utilidad para el taller de planeación sobre 

investigación y formación de personal, para contribuir con energías renovables a la 

construcción de ciudades sostenibles. 

Prioridades Específicas Identificadas para Energías Renovables 

A continuación, se presentan los ejes principales detectados para las Energías 

Renovables. Las temáticas están enfocadas desde la perspectiva de la Investigación, 

Desarrollo Tecnológico y Recursos Humanos, cada una de ellas establece actividades 

para cumplir con las bases del desarrollo sostenible. 

Investigación 

1. Establecimiento de laboratorios vivientes para la generación de información y 

conocimiento sobre la operación de sistemas energéticos renovables en entornos 

urbanos reales y su interacción con y entre las personas. 
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2. Impulsar la investigación acerca de redes eléctricas inteligentes con fuentes de 

generación distribuida, considerando aspectos como: desarrollo de sistemas de smart 

demand response, monitoreo y control en tiempo real, microrredes y modelos de 

inteligencia artificial para optimización de generación de energía. 

3.   Fortalecer el conocimiento en ciencia de datos para sistemas de energías renovables, 

generando bases de información de alta resolución espacial y temporal, así como alta 

confiabilidad que incluyan información de transmisión, distribución, demanda, generación 

y potencial energético, priorizando la democratización y el acceso abierto. 

4.    Apoyar proyectos de aplicación del internet de las cosas en dispositivos de energías 

renovables para innovar en su utilización. 

5.   Desarrollar proyectos que tomen en cuenta la vulnerabilidad y mejoren la resiliencia 

de los sistemas energéticos frente a eventos naturales extremos y fallas catastróficas. 

6.   Promover la investigación, el desarrollo tecnológico y la innovación en: 

a.- Materiales, dispositivos y sistemas termoeléctricos, piezoeléctricos, 

triboeléctricos y fotovoltaicos, 

b.- Tópicos de almacenamiento de energía eléctrica, térmica, química o mecánica, 

c.- Sistemas de aprovechamiento de calor de desecho, 

d.- Sistemas eólicos de baja capacidad, 

e. Sistemas mini-hidráulicos, 

f.-  Sistemas geotérmicos de baja entalpía 

g.- Producción de biocombustibles, 

h.- Sistemas de concentración solar y 

i.- Tópicos de celdas solares y sistemas fotovoltaicos para envolventes de 

edificaciones. 

7. Investigar el procesamiento de residuos sólidos urbanos mediante energías 

renovables para la obtención de combustibles, electricidad y otros productos con valor 

ambiental agregado (combustibles). 
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8. Creación de escenarios por ciudad del uso de energías renovables considerando perfil 

socio-económico, potencial energético, consumo y demanda. Permitiendo libre acceso a 

datos y modelos. 

9.  Promover la investigación en análisis de ciclo de vida y decaimiento del desempeño 

de los sistemas renovables. 

10.  Promover la investigación multidisciplinaria que considere la apropiación social del 

concepto de sostenibilidad. 

11. Desarrollo de proyectos sobre eficiencia energética y diseño bioclimático, 

considerando los climas de las diferentes regiones del país, en aspectos de: 

normatividad, sistemas activos y pasivos, monitoreo y evaluación. 

12. Fomentar investigación en modelos de innovación financiera que promueva la 

adopción y uso de Energías Renovables de acuerdo al entorno. 

13.  Fomentar investigación en temas regulatorios sobre aspectos de impacto ambiental, 

tarifarios y gestión de la generación y consumo eléctrico. 

Desarrollo Tecnológico 

1.  Desarrollo de tecnología para generación de energía eléctrica de sistemas distribuidos 

para su aplicación en el entorno urbano, basada en fuentes renovables como: solar, 

eólica, hidráulica, bioenergía y geotérmica. 

2.  Desarrollo de tecnología solar para calor de procesos industriales. 

3. Desarrollo de sistemas de aprovechamiento de calor residual y cogeneración para el 

sector industrial y de servicios. 

4. Desarrollo de centrales eléctricas termosolares de pequeña escala con cogeneración. 

5. Impulsar una transformación hacia la sostenibilidad de la agricultura urbana y 

periurbana. 

6.  Diseñar concursos regionales VIVES (Vivienda e Infraestructura Verde con Energía 

Sostenible), que permitan que universitarios participen en la solución de vivienda social, 

asequible y con un diseño bioclimático. 
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7.  Fomentar el desarrollo tecnológico pertinente con los diferentes sectores económicos 

locales, que propicie el desarrollo de productos y/o prototipos (nivel de madurez 

tecnológico, al menos 3). 

8.  Desarrollo de proyectos con retorno social alto que puedan ser probados en pequeñas 

comunidades, es decir, con un nivel de madurez social 3. 

9.  Impulsar proyectos tecnológicos para la optimización de la integración energética en 

la relación Vivienda-Transporte-Red Eléctrica. 

Recursos Humanos 

1. Desarrollar estrategias para incentivar el emprendimiento en colaboración con la 

industria en los programas educativos en energías renovables en el que se formen 

grupos de trabajo interdisciplinarios y multinstitucionales (Ej. Escuela de ingeniería, 

diseño e industria). 

2. Instituir programas de certificación de capacidades técnicas o profesionales en 

energías renovables. 

3. Establecer requerimientos para los grandes proveedores de equipamiento de energías 

renovables de entrenamiento técnico de personal mexicano en instalación, 

mantenimiento y/o reparación. 

4. Establecer programa de sensibilización para los ayuntamientos acerca de la necesidad 

de incorporar personal especializado en energías renovables y sostenibilidad 

5. La formación de recursos humanos en las energías renovables debe realizarse en un 

marco que fomente el trabajo multi, inter y transdisciplinario. 

6. Incorporar estrategias basadas en redes para la formación de personal con 

pensamiento desde lo complejo. 

7.  Fomentar estancias de estudiantes de licenciatura en energías renovables en industria 

del ramo energético y/o tecnológico, para fortalecer la formación práctica de dichos 

ingenieros. 
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8. Reforzar los temas de ahorro, uso eficiente y aspectos legales de energía, energías 

renovables y sostenibilidad en la educación básica mediante programas ambiciosos de 

divulgación del conocimiento. 

9. Creación de líneas de especialización y trayectorias académicas incluyendo zonas 

urbanas en los programas educativos en energías renovables. 

10. Fomentar la formación de personal con capacidades de innovación financiera para 

propiciar el despliegue y uso de Energías Renovables. 

Matrices de Objetivos de Desarrollo Sostenible 

Investigación. Todas las Prioridades Nacionales de investigación fomentan la 

urbanización inclusiva y sostenible. También, el acceso universal a los servicios de 

energía modernos, mejorar el rendimiento energético y aumentar el uso de fuentes de 

energía renovables. Además, impactan en el desarrollo de infraestructuras fiables, 

sostenibles, resilientes y de calidad para apoyar el desarrollo económico y el bienestar 

social. No consideramos que se encuentren directamente relacionados con la gestión 

sostenible de ecosistemas terrestres y marítimos.  
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Desarrollo Tecnológico. En materia de desarrollo tecnológico, todas las prioridades 

impactan en la parte de transición a un sistema energético asequible, fiable y sostenible, 

enfocado en el despliegue de energías renovables. Tienen también impacto en el 

fomento a una urbanización inclusiva, al uso eficiente de recursos y  de energía, creando 

empleos ecológicos justamente remunerados y con buenas condiciones laborales. Para 

espacios urbanos, no consideramos una relación directa con la gestión de ecosistemas 

terrestres ni marinos. 

Con esta información y el análisis de los impactos en los ejes transversales y con los 

objetivos del desarrollo sostenible, podemos proceder a definir áreas en las prioridades 

detectadas. 

 

Recursos Humanos. Como se ve en la matriz a continuación, todas las prioridades en 

formación de recursos humanos identificadas promueven una educación universal 

inclusiva y equitativa de calidad, considerando lograr que las ciudades sean inclusivas, 

seguras, resilientes y sostenibles. Además, se alinean con el objetivo 7 de garantizar el 

acceso a una energía asequible, segura, sostenible y moderna para todos. También 

impactan en la creación de condiciones necesarias para el desarrollo económico, 

mediante la generación de empleos de calidad sin dañar el medio ambiente, así como 

en la construcción de alianzas entre gobiernos, sector privado y sociedad civil.  

Por otra parte, dentro del marco de ciudades energéticamente sostenibles, de nuestro 

análisis se desprende un imperceptible aporte de la formación de recursos humanos 



 

 

Reporte de Prioridades Ciudades Inteligentes                                                      Ver. 1.0 

37 

 

hacia los objetivos de conservación y uso en forma sostenible de recursos marítimos y  

de ecosistemas terrestres. Sin embargo, sí se manifiesta impacto de forma directa con 

los objetivos de fin de la pobreza, hambre cero, agua limpia y saneamiento. Por lo demás, 

se puede apreciar que las prioridades en recursos humanos identificadas tienen 

contribuciones al resto de los objetivos del desarrollo sostenible. 

 

Conclusiones 

Durante el Taller de Prioridades nacionales de investigación, desarrollo tecnológico y 

formación de recursos humanos en reducción del uso de combustibles fósiles en 

ciudades, se llevó a cabo el panel Energías renovables para ciudades sostenibles, en 

donde se analizaron los modelos para la implantación y acceso a servicios energéticos 

modernos para uso residencial, comercial y de servicios con base en energías 

renovables, además del análisis de nuevos dispositivos para la generación o 

almacenamiento de energías renovables para uso residencial y nuevas alternativas para 

la producción y despacho de energía en entornos urbanos. Tras una amplia y profunda 

discusión, se identificaron las siguientes áreas en las Prioridades Nacionales: 

Desarrollar las áreas de investigación relacionadas con ciencia de materiales y ciencia 

de datos aplicadas a la infraestructura energética, generación distribuida y local, y 

prácticas de consumo eficiente.   
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Fomentar investigación en modelos de innovación financiera que promueva la adopción 

y uso de Energías Renovables de acuerdo al entorno. 

La formación de recursos humanos debe concentrarse en áreas que fomenten el trabajo 

multi, inter y transdisciplinario, mediante estrategias basadas en redes para la formación 

de personal con pensamiento desde lo complejo, desarrollando líneas de especialización 

y trayectorias académicas en donde se incluyan las especificidades de zonas urbanas y 

generación distribuida. El área de formación en innovación y legislación para contender 

con aspectos de gobernanza no centralizada, deberá conducir a la democratización de 

la energía. 

En el ámbito del desarrollo tecnológico, se detectó el impulso a las Pequeñas y Medianas 

Empresas (PYMES), tanto para implementar estrategias de uso de energías renovables 

y eficiencia energética, como para la creación de PYMES que sean proveedoras de las 

tecnologías para estos usos. También es importante contemplar las energías renovables 

para fomentar la agricultura urbana y periurbana, así como la obtención de energía al 

procesar los residuos sólidos urbanos. Otra área importante es que los desarrollos 

tecnológicos involucren los niveles de madurez tecnológica y los niveles de madurez 

social de la tecnología, esto, utilizando los paradigmas de energía accesible. Otro 

aspecto por demás importante, son las aplicaciones y difusión del diseño bioclimático. 
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III.2 MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE 

Antecedentes 

La movilidad urbana es factor determinante tanto para la productividad económica de 

una ciudad como para la calidad de vida de sus ciudadanos y el acceso a servicios 

básicos de salud y educación (Banco de Desarrollo de América Latina, CAF, 2013). 

De acuerdo con la décimo tercera edición del informe Demographia World Urban Areas, 

publicado en 2017, la población mundial que habita en ciudades (53%) ha superado a la 

que vive en zonas rurales (47%) en 2017. En México, particularmente, la población se 

ha distribuido de forma desigual entre asentamientos urbanos de diferentes tamaños, 

reconociéndose 59 zonas metropolitanas. México es un país eminentemente urbano y 

de cada 10 habitantes más de 7 residen en localidades mayores a 15 mil habitantes 

(ONU, 2015). Esta creciente concentración de población urbana, aunado al desarrollo de 

infraestructura para el uso del auto en las ciudades, que es superior a la que se desarrolla 

para el transporte público; expansión de la mancha urbana en mayor proporción que el 

incremento poblacional; la deficiencia e insuficiencia del transporte público; el precio de 

la gasolina por debajo de su valor en el mercado internacional (hasta antes de 2017); así 

como el acceso a financiamiento para la compra de autos particulares, entre otros 

factores, ha ocasionado que durante las dos últimas décadas exista en México una 

tendencia alarmante en el incremento del uso del automóvil.  

Con base en datos reportados por el Instituto Nacional de Estadística, Geografía e 

Informática (INEGI), en el Banco de Información Económica (para 1991-2014: INEGI, 

con base en datos proporcionados por los Gobiernos de los estados; para 2015 y 2017: 

INEGI, estimación de cifras con base a las ventas reportadas por la Encuesta Mensual 

de la Industria Manufacturera y la AMIA, A.C.), ha habido un aumento en el número de 

vehículos registrados, de 6.5  millones en 1990 a 29.8 millones en 2017 (ver Figura 1), 

incremento que ha sido paralelo al incremento en el número de kilómetros-vehículo 

recorridos (KVR), que tan solo de 1990-2010 se han triplicado, al pasar de 106 millones 

de KVR en 1990 a 339 millones de KVR en 2010, a una tasa de crecimiento de 5.3% 

anual.  
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La Encuesta de Origen y Destino en Hogares de la Zona Metropolitana del Valle de 

México (INEGI, 2018) muestra un crecimiento en la demanda de transporte del 7%, ya 

que los viajes pasaron de 21.9 millones en el 2007 a 23.41 millones en el 2017, 

eliminando los 11.15 millones de viajes exclusivamente caminando que fueron medidos 

por primera vez en la última encuesta. Respecto a la disponibilidad de vehículos, en el 

2017, el 41% de los hogares disponen de un automóvil, el 5% de motocicleta y sólo el 

19% de bicicleta, y el 46% no dispone de ningún tipo de vehículo. Con relación a la 

población viajera, se estima que de los 19.38 millones de personas de 6 años y más, el 

80% realiza al menos un viaje entre semana. El 55.6% de los viajeros residen en los 

municipios conurbados y el 44.4% en la Ciudad de México; esta distribución hace pensar 

que la mayoría de los viajeros tienden a recorrer distancias más largas. En cuanto a los 

modos de transporte utilizados por los viajeros, la mayoría, con el 39%, utiliza colectivo 

en al menos uno de sus tramos de viajes, 20% en automóvil, 7% en taxi o auto 

compartido a través de aplicación, 15.3% en metro y 3.7% en metrobus o mexibus. Es 

decir, la mayoría utiliza vehículos que consumen más hidrocarburos por pasajero 

transportado como automóvil, taxi o colectivo. La misma encuesta documenta que el 

promedio de ocupantes por automóvil es de 1.5 personas. El reparto modal de viajes en 

al menos uno de sus tramos indica que el 66.5% se realizan en transporte público 

(colectivo, taxi, metro, metrobus y mexibus), mientras que el 31.1% en transporte privado 

(automóvil con el 90%, motocicleta, transporte escolar y de personal). 

Por ello, la falta de planeación urbana ocasiona distancias más largas en los recorridos 

que se realizan en las zonas metropolitanas. En las zonas urbanas de los siete estados 

que conforman la megalópolis de la región centro, en los últimos 20 años, el crecimiento 

de la mancha urbana ha sido de 157% y el de la población únicamente se ha 

incrementado en un 3%. Particularmente, en el caso de la Ciudad de México, el 

Fideicomiso para el mejoramiento de las vías de comunicación del Distrito Federal 

(FEMEVIC), refirió que el alto número de vehículos en circulación ha provocado que la 

velocidad de desplazamiento en esta zona metropolitana en general se haya reducido 

drásticamente, en efectos concéntricos, hasta llegar a los 15 km/hora en promedio, sin 

considerar que en horario pico la velocidad disminuye hasta 6 km/hora. De acuerdo con 

el Tomtom Traffic Index, en 2016 la Ciudad de México fue la ciudad con mayor congestión 
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de tráfico en el mundo (66% de incremento en el tiempo de viaje promedio cuando se 

compara con una situación sin tráfico, es decir de flujo libre), sólo seguida por Bangkok, 

Tailandia (61%); y Yakarta, Indonesia (58%), como las más saturadas. 

 

Figura 1. Vehículos de motor registrados en circulación en México 

Así, a nivel mundial, el sector del transporte es responsable de más de una cuarta parte 

del consumo total de energía, una cuarta parte de las emisiones de CO2 procedentes de 

la quema de combustibles fósiles y un 15% de las emisiones antropogénicas de gases 

de efecto invernadero (GEI); en México, este indicador asciende a 22%. En América 

Latina, las emisiones del sector transporte procedentes de la combustión de 

combustibles fósiles están creciendo rápidamente, dado el aumento de propietarios de 

automóvil y, por consiguiente, el aumento en el consumo de petróleo. En México, el 

sector transporte emite el 35.1% del total del CO2, y en el periodo de 1992-2014, creció 

81% (ver Figura 2). 

Ante esta situación, México se comprometió en el Acuerdo de París para el cambio 

climático a reducir emisiones de GEI en 50% para 2050, en comparación con los niveles 

del 2000. Para alcanzar estas metas, el país debe acelerar la eliminación de los subsidios 

a combustibles fósiles. Actualmente, los consumidores siguen prefiriendo combustibles 
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fósiles que, además de causar el cambio climático, son responsables de contaminación 

local que afecta a la salud pública, incrementando las contingencias por calidad del aire 

en la Zona Metropolitana del Valle de México, derivadas de las emisiones provenientes 

de los vehículos automotores. A pesar de que algunas ciudades mexicanas han 

avanzado en el diseño e implementación de políticas de movilidad sostenible, como la 

construcción de líneas de Metro y Tren Ligero, el desarrollo de sistemas de tránsito rápido 

en autobuses (BRT por sus siglas en inglés), infraestructura ciclista, combustibles más 

limpios y vehículos más eficientes, los subsidios al combustible fósil todavía prevalecen. 

Por ejemplo, de acuerdo con el portal GlobalPetrolPrices.com (disponible en 

http://es.globalpetrolprices.com), el 18 de diciembre de 2017 el precio del litro de gasolina 

en México promediaba los $0.91 dólares de los E.U.A., mientras que en Costa Rica era 

de $1.11, en Uruguay de $1.60 y en los Países bajos de $1.84. Los expertos que 

asistieron a la sesión 22 de la Conferencia Contra el Cambio Climático (COP22) en 

Marrakech, Marruecos, en 2016, concuerdan que México ocupa el lugar 40 de 169 países 

con la gasolina más barata del mundo, con un costo de 0.71 dólares por litro al 26 de 

diciembre de 2016. Ante esta situación, una política pública eficaz debería estar 

orientada a gravar el consumo de gasolina y utilizar los recursos disponibles para 

financiar mejoras en el transporte público y la movilidad sostenible. 

 

 

Figura 2. Emisiones de CO2 por sector en México. 

http://es.globalpetrolprices.com/
http://es.globalpetrolprices.com/
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La Encuesta de Origen-Destino en los Hogares de la Zona Metropolitana del Valle de 

México 2017 (INEGI, 2018) muestra que 10.3 millones de personas mayores de 6 años 

realizan viajes a pie durante la semana, de un total de 15.62 millones. Además, de los 

34.56 millones de viajes diarios, 11.15 millones son exclusivamente caminando. La 

inversión en infraestructura para incrementar la seguridad vial es un indicador de cambio 

hacia la ruta correcta; sin embargo, el presupuesto que el gobierno mexicano invierte en 

infraestructura para el peatón, recuperación del espacio público y transporte sostenible 

no garantiza la movilidad eficiente y la seguridad de las personas en las zonas 

metropolitanas. Según datos de la Organización Panamericana de la Salud (OPS), 

mientras que Estados Unidos invierte $2.70 dólares por habitante en infraestructura y 

Costa Rica $7.80 dólares por habitante, México sólo destina $0.08 dólares por persona, 

es decir, la centésima parte de lo que gasta Costa Rica. Hoy en día, México enfrenta 

grandes retos en materia de seguridad vial que obligan a diseñar políticas públicas que 

garanticen la integridad física de los peatones. Esta realidad desalienta a la caminata, 

que es la forma natural y primer eslabón para usar transporte público de calidad, en favor 

del uso de vehículos a combustión interna que intensifica el consumo de combustibles 

fósiles. Por ello, es necesaria una transición que reduzca el uso de combustibles fósiles 

a través de la implementación de sistemas de movilidad sostenible y su vinculación con 

el diseño urbano. 

El gran desafío de las ciudades es ofrecer iniciativas sostenibles que permitan elevar la 

calidad de los millones de viajes diarios que se realizan en transporte público, bicicleta y 

a pie, y afrontar retos de gobernabilidad y contaminación. Es necesario plantear 

soluciones a diferentes niveles para lograr movilidad limpia y eficiente, generar sistemas 

de transporte ambiental y socialmente responsables, y, además, mejorar la cultura 

ciudadana. Para ello, tres elementos centrales deben tomarse en cuenta y analizarse: 

evitar los viajes o reducir su distancia, a través de una planificación integrada del uso del 

suelo (urbano) y sistemas de transportación masiva, implementando una gestión de la 

demanda del transporte, utilizando la planificación de la logística o aumentando el uso 

de las telecomunicaciones; cambiar el número de kilómetros recorridos por pasajero en 

modos de transporte de alta (autos con baja ocupación) a baja intensidad de energía 

(bicicletas, autobuses y trenes). Por ejemplo, cambiando el transporte de personas y 
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mercancías del auto al autobús o metro, y de la carretera al ferrocarril respectivamente; 

cambiar los modos de transporte individuales al transporte público, bicicleta y caminata; 

reemplazar los motores de combustión de combustibles fósiles por motores híbridos y 

eléctricos, por ejemplo, e-movilidad (movilidad eléctrica), moviéndose del transporte 

motorizado al no motorizado, como caminar y andar en bicicleta. Mejorar la eficiencia de 

los sistemas de transporte mediante vehículos con mejores controles para las emisiones 

contaminantes, combustibles más limpios, así como menor consumo energético por 

pasajero o tonelada de mercancía transportados y tecnologías de información y 

computación, así como software que brinden mayor eficiencia en el uso diario de los 

vehículos y la infraestructura, propiciando esquemas intermodales de uso compartido y 

conectado de los vehículos. 

De la mano de la introducción de vehículos eléctricos enchufables, es menester 

aumentar la participación de las fuentes renovables de energía en la red eléctrica 

nacional. 

En el panel Movilidad Urbana del Taller, se revisaron las perspectivas de las soluciones 

de movilidad urbana para las ciudades mexicanas, identificando las ventanas de 

oportunidad para reducir el uso de combustibles fósiles, así como para encontrar las 

necesidades de investigación, innovación tecnológica y desarrollo de recursos humanos, 

de tal manera que se logren ciudades más inclusivas, seguras, con infraestructura 

resiliente y sostenible. Para lograr este objetivo, se clasificaron ocho tópicos: Desarrollo 

orientado al transporte; movilidad de peatones y bicicletas; bus rapid transit y vehículos 

compartidos; tecnologías de vehículos; transporte de carga urbano; modelación y 

evaluación de sistemas de transporte; sistemas de transporte inteligentes e 

implementando soluciones de movilidad. 

Prioridades Específicas Identificadas en Movilidad Urbana Sostenible 

Investigación 

1. Impulsar la investigación orientada al desarrollo de modelos de simulación integrales 

para el diseño y evaluación de sistemas de movilidad y estrategias, incluyendo transporte 

público y privado (motorizado y no motorizado).   
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a) La finalidad es mejorar el atractivo de las alternativas de transporte público, así como 

la seguridad y accesibilidad de peatones y ciclistas. 

b) De tal manera que sirvan como base para proponer soluciones probadas bajo criterios 

de eficacia, energéticos, ambientales y económicos, antes de su implementación final, 

así como para mejorar el funcionamiento y manejo del transporte y por lo tanto mejorar 

la movilidad en general. 

2. Fomentar la investigación acerca del desarrollo de métodos y tecnologías para 

optimizar los sistemas de transporte existentes y evaluar sus posibilidades creativas, 

renovación de las infraestructuras, de los equipamientos, de los materiales y 

capacidades técnicas. 

3. Apoyar proyectos para el diseño de sistemas intermodales integrados en los que se 

conecten los diferentes modos de transporte y servicios, de tal forma que se facilite y 

privilegie el uso del transporte público y no motorizado, se mejore su nivel de servicio y 

disminuyan sus efectos negativos en el ambiente y calidad de vida. 

4. Promover el desarrollo de modelos para evaluar el desempeño del transporte de carga, 

la logística de distribución urbana de mercancías y las emisiones contaminantes, con el 

objeto de regular y hacer más eficiente el transporte de carga. 

5. Apoyar proyectos orientados a la propuesta de acciones para promover la educación, 

formación y concientización entre los usuarios de las diferentes modalidades de 

movilidad, a fin de generar una cultura de acato a las normas de convivencia en espacios 

públicos y vialidades, así como para conocer los beneficios de la movilidad sostenible. 

De tal manera que se garantice el compromiso y la permanencia de los sistemas de 

movilidad en nuestras ciudades. 

6. Promover programas de equidad en movilidad. La movilidad en las ciudades debe ser 

un servicio público asequible y accesible para todos, sin importar discapacidades físicas, 

por lo que el criterio de equidad es central y debe ser guía para las decisiones de 

accesibilidad, nivel de servicio, cobertura, inversión y estructura tarifaria. 

7. Fortalecer el conocimiento en ciencia de datos para el desarrollo de sistemas 

inteligentes de gestión del tráfico, planeación y control de servicios de transporte público 



 

 

Reporte de Prioridades Ciudades Inteligentes                                                      Ver. 1.0 

47 

 

y movilidad inteligente, para detectar los niveles de fluidez o congestión en las principales 

vialidades y modos de transporte público de una ciudad. A partir de los datos que se 

obtengan generar soluciones en tiempo real mediante las que se informe  a los usuarios 

sobre las condiciones del servicio de transporte público y sus incidencias, desahogar los 

congestionamientos, que las vías fluyan con rapidez, especialmente para el transporte 

colectivo, y reducir las emisiones contaminantes. 

8. Fomentar la investigación para el diseño, evaluación y análisis comparativos de 

políticas públicas, financieras, tecnológicas y sociales que apoyen al desarrollo de 

proyectos de transporte público y no motorizado, y fomenten la movilidad urbana 

sostenible. Particularmente, acerca de: 

a) Políticas sobre la integración del mercado de generación distribuida de energía limpia 

renovable y su almacenamiento, como parte del modelo de negocio de proyectos de 

movilidad eléctrica en ciudades mexicanas, y analizar los incentivos 

fiscales/regulaciones locales y nacionales que pueden fomentarlo. 

b) Políticas para establecer marcos normativos e institucionales claros a escalas local, 

metropolitana y nacional, seguido de una capacidad técnica que respalde a los proyectos 

y, por supuesto, la asignación de recursos financieros para llevarlos a cabo y garantizar 

la continuidad de los fondos y proyectos más allá de los tiempos políticos. 

c) Regulaciones para evaluar de manera integral los impactos técnicos, económicos y 

sociales de cualquier proyecto de movilidad antes de su financiamiento e implementación 

final; a fin de considerar externalidades negativas de proyectos viales. 

d) Políticas enfocadas al mejoramiento y mayor eficiencia del transporte de carga y a la 

reducción de sus impactos, con un enfoque integral, considerando los intereses de los 

agentes económicos y actores involucrados. 

e) Políticas adecuadas de control de estacionamiento, por ejemplo, tarifas altas en el 

centro, limitar el número de cajones por edificio o limitar concesiones de 

estacionamientos en zonas conflictivas. 

f) Políticas para justificar el financiamiento e inversión pública en proyectos de alto 

impacto de transporte público y no motorizado. 
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Desarrollo Tecnológico 

En lo referente a desarrollo tecnológico se identificaron las siguientes prioridades 

1. Desarrollar en el país tecnologías de baterías eléctricas con alto desempeño para 

bicicletas, motonetas, autos y autobuses. 

2. Desarrollar tecnologías para el segundo uso de baterías en bancos de energía y 

disposición final de baterías. 

3. Desarrollar tecnologías para el abastecimiento eléctrico de autobuses y taxis eléctricos 

enchufables en ciudades mexicanas. 

4. Crear tecnologías orientadas al desarrollo de autobuses, autos y bicicletas eléctricos, 

en México. 

5. Desarrollar metodologías basadas en Tecnologías de Información y Comunicación 

(TIC), e inteligencia artificial para recuperar datos de diversos modos de transporte, así 

como su análisis, para la planeación y definición de estrategias hacia una movilidad y 

transporte urbano sostenibles, inclusivos, resilientes y eficientes. 

6. Desarrollar software de análisis de grandes datos como herramienta para desarrollar 

estrategias de evaluación que optimicen el diseño y planeación de sistemas integrales 

de transporte y la capacidad de movilidad de las ciudades. 

7. Desarrollar Sistemas Avanzados de Información del Viajero basado en TIC y grandes 

datos, con el fin de facilitar el uso e integración de redes multimodales, especialmente 

en el transporte público y vehículos compartidos. 

8. Impulsar el desarrollo de aplicaciones para el uso de vehículos compartidos en 

ciudades, que garanticen seguridad a los usuarios y que se hayan evaluado antes de su 

implementación final. 

9. Desarrollar tecnologías para mejorar la operación del transporte, tanto de pasajeros 

como de carga. Todo esto en conjunto puede contribuir hacia un transporte integral para 

una movilidad sostenible (Tecnologías de recaudo, tecnologías para el monitoreo de los 

autobuses, tecnologías para sistemas de control del tránsito, tecnologías de operación 

de sistema de bicicleta pública, etc.). 
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Formación de Recursos Humanos 

En lo referente a la formación de recursos humanos, se identificaron las siguientes 

prioridades: 

1. Incluir en los programas universitarios de arquitectura, urbanismo, ingeniería en 

transporte, civil, entre otros, temas orientados al diseño y construcción de infraestructura 

para sistemas de movilidad urbana sostenible de una manera integrada, de tal modo que 

sirvan para incentivar el emprendimiento de programas educativos relacionados a 

movilidad y transporte, así como la formación de grupos de trabajo interdisciplinarios y 

multinstitucionales (Escuela de ingeniería, diseño y movilidad urbana). 

2. Establecer programas de certificación de capacidades técnicas o profesionales en 

movilidad urbana sostenible. 

3. Establecer programas y líneas de investigación específicas para el desarrollo nacional 

de tecnologías de baterías, abastecimiento de energía y vehículos eléctricos. 

4. Incorporar en los programas de economía, finanzas, administración y negocios, entre 

otros, materias relacionadas a modelos de negocios orientados a movilidad urbana 

sostenible operados por el sector privado, así como en los programas universitarios 

relacionados a la movilidad urbana, materias de finanzas y economía. 

5. Incentivar la formación de técnicos y profesionistas especialistas en análisis y ciencia 

de datos, uso de TIC e inteligencia artificial, que se involucren en el desarrollo de estudios 

y tecnología para optimizar la movilidad urbana. 

6. Incorporar en los programas universitarios de ciencia e ingeniería relacionados al 

transporte, materias de modelación y simulación de sistemas de transporte. 

7. Incorporar en los programas universitarios de ciencias sociales materias relacionadas 

al diseño e implantación de políticas públicas de movilidad urbana sostenible. 

8. Incentivar la formación de expertos de alto nivel, profesionales y técnicos con los 

conocimientos y capacidades para hacer frente a los grandes retos que enfrentarán el 

sector energético, transporte y movilidad urbana sostenible en el futuro próximo, tanto en 

las áreas de las ingenierías y ciencia, como en las económicas, sociales, entre otras. 
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Que sean capaces de realizar estudios sobre desarrollo de movilidad y transporte y sus 

posibilidades creativas; renovación de las infraestructuras; de los equipamientos; de los 

materiales y capacidades técnicas, así como los métodos y tecnologías en que pueden 

apoyarse en cada una de sus variantes. 

9. Establecer nuevos mecanismos que contribuyan a conectar adecuadamente la oferta 

y la demanda de recursos humanos, misma que se convierte en un desafío para la 

educación, la ciencia y la tecnología mexicanas y para sus instituciones. 

10. Diseñar Programas estratégicos de formación de recursos humanos en Materia de 

Movilidad Urbana Sostenible, cuyo objetivo general es que México aproveche y potencie 

la formación de talento para apoyar el desarrollo de un sector de movilidad con baja 

intensidad energética y emisión de contaminantes ambientales, y que sea más atractivo, 

dinámico y competitivo. Esta formación debe realizarse en un marco que fomente el 

trabajo multi, inter y transdisciplinario. 

11. Diseñar programas de apoyos para la formación de profesionistas mexicanos, tanto 

en México como en el extranjero, con el fin de incrementar la capacidad científica, 

tecnológica y de innovación del país, y contribuir al desarrollo del Sector Movilidad y 

Transporte en materia de sostenibilidad. 
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Matrices de Objetivos de Desarrollo Sostenible 

a)  Investigación 

 

Como se puede notar, todas las prioridades nacionales de investigación fomentan la 

movilidad urbana inclusiva y sostenible. También, el acceso universal a los servicios de 

transporte modernos, el cambio de los modos de  transporte de alta a baja intensidad  de 

energía; el mejoramiento de la eficiencia energética de  los modos de  transporte  y las 

tecnologías relacionadas con los vehículos, así como de la infraestructura general de 

transporte y la intermodalidad en las soluciones de movilidad, que garanticen una mejor 

calidad de vida, con salud, bienestar y que impacte en la economía del país de manera 

positiva. 

  



 

 

Reporte de Prioridades Ciudades Inteligentes                                                      Ver. 1.0 

52 

 

b) Desarrollo Tecnológico 

 

En materia de desarrollo tecnológico, todas las prioridades impactan en la parte de 

transición a transporte asequible, fiable y sostenible enfocado a una transición a la 

movilidad urbana y disminución del consumo de combustibles fósiles. Tienen también 

impacto en el fomento a una urbanización inclusiva y equitativa, al uso eficiente de 

recursos y la energía, creando empleos ecológicos justamente remunerados y con 

buenas condiciones laborales. Para espacios urbanos, no consideramos una relación 

directa con la gestión de ecosistemas marinos. 
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c)  Recursos Humanos 

 

 

La matriz de sostenibilidad muestra que todas las prioridades en formación de recursos 

humanos identificadas promueven una educación universal, inclusiva y equitativa, de 

calidad, y orientada a lograr ciudades con una movilidad urbana sostenible que sean 

inclusivas, seguras y resilientes. Además, se alinean con el objetivo 11 de garantizar 

ciudades y comunidades sostenibles, asequibles, seguras, modernas y accesibles para 

todos los habitantes. Como consecuencia, impactan en la creación de condiciones 

necesarias para el desarrollo económico sostenible mediante la generación de empleos 

de calidad, el mejoramiento de la calidad de vida y el medio ambiente. De nuestro análisis 

se desprende un aporte casi imperceptible de la formación de recursos humanos hacia 

los objetivos de paz y justicia, fin de la pobreza, hambre cero, agua limpia y saneamiento. 

Por lo demás, se puede apreciar que las prioridades en recursos humanos identificadas 

tienen contribuciones al resto de los objetivos del desarrollo sostenible. 
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Conclusiones 

Los días 23, 24 y 25 de octubre de 2017 se llevó a cabo el panel Movilidad Urbana como 

parte del Taller de Prioridades nacionales de investigación, desarrollo tecnológico y 

formación de recursos humanos en reducción del uso de combustibles fósiles en 

ciudades. En este, se revisaron y analizaron las perspectivas de las soluciones de 

movilidad urbana para las ciudades mexicanas, identificando las oportunidades para 

reducir el uso de combustibles fósiles en transporte y  encontrar las necesidades para 

investigación, innovación tecnológica y desarrollo de recursos humanos hacia una 

movilidad urbana sostenible. Como resultado, se determinaron las estrategias y 

prioridades para lograr ciudades más inclusivas, seguras y accesibles, con 

infraestructura resiliente y sostenible. 

Tras una discusión amplia y profunda basada en conocimiento de expertos nacionales e 

internacionales en la materia y una lluvia de ideas, se identificaron las siguientes áreas 

en las Prioridades Nacionales: 

En lo referente a investigación, es necesario diseñar y evaluar estrategias orientadas a 

mejorar el atractivo y calidad de las alternativas de transporte público, su infraestructura 

y operación, así como la seguridad de peatones y ciclistas. Fomentar investigación 

orientada al desarrollo de modelos de simulación integrales para el diseño y evaluación 

del transporte antes de la implementación final. Impulsar estudios que establezcan 

políticas para lograr movilidad limpia, generar sistemas de transporte ambiental y 

socialmente responsables, y además, mejorar la cultura ciudadana. Realizar 

investigación orientada a buscar soluciones con fuentes renovables de energía para 

descarbonizar el sector del transporte, desde el punto de vista de vehículos y 

combustibles. 

La formación de recursos humanos debe concentrarse en áreas que fomenten el trabajo 

multi, inter y transdisciplinario en campos de transporte, urbanismo, de tecnologías y 

financieros, así como incentivar la formación de técnicos y profesionistas especialistas 

en análisis y ciencia de datos, uso de TIC e inteligencia artificial, que se involucren en el 

desarrollo de estudios y tecnología para optimizar la movilidad urbana. 
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En el ámbito del desarrollo tecnológico, se detectó la necesidad de desarrollar 

tecnologías para el abastecimiento de energía a vehículos eléctricos de uso compartido 

o de servicio público, e impulsar el desarrollo de PYMES enfocadas en ello para reducir 

los costos actuales. También, desarrollar metodologías basadas en TIC e inteligencia 

artificial para recuperar datos de diversos modos de transporte, como estrategia hacia 

una movilidad y transporte urbano sostenibles y eficientes. Así como desarrollar software 

de análisis de grandes datos como herramienta para desarrollar estrategias de 

evaluación que optimicen el diseño y planeación de sistemas integrales de transporte y 

la capacidad de movilidad de las ciudades. 
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III.3 IMPACTOS AMBIENTALES 

Antecedentes 

De acuerdo con Naciones Unidas (2016), las ciudades juegan un papel central en temas 

relacionados con el desarrollo sostenible. Desde 1990 hasta 2015, la población mundial 

que habita en áreas urbanas ha aumentado en un 11%. Esto ha tenido como resultado 

que se preste atención a temas críticos como los asentamientos informales, el suministro 

de servicios urbanos, el cambio climático, entre otros. El crecimiento urbano será 

particularmente importante en países en desarrollo donde, en la actualidad, 828 millones 

de personas viven en áreas urbanas marginales. Las ciudades del mundo ocupan sólo 

el 3% de la tierra, pero representan un rango entre el 60 y el 80% del consumo de energía 

y el 75% de las emisiones de carbono. Es de notar que el crecimiento económico de las 

ciudades sigue estrechamente vinculado a la emisión de gases de efecto invernadero 

(GEI), en conjunto con la generación excesiva de residuos sólidos, emisión de 

contaminantes atmosféricos y descarga de aguas residuales. 

En este contexto, las áreas urbanas son objeto de preocupaciones ambientales que 

deben ser atendidas, tales como cambio climático, gestión del aire, salud pública, agua 

y saneamiento y residuos sólidos urbanos. Todos ellos afectan el entorno urbano y las 

actividades que en él se desarrollan, incidiendo en la calidad de vida de sus habitantes, 

ecosistemas y en la productividad de sus economías. A continuación, se muestra un 

breve diagnóstico de la situación que presentan tales aspectos. 

Cambio Climático 

A la vez que el cambio climático constituye un reto global complejo, es también un 

problema local. Las áreas urbanas tienen un rol crucial en este tema ya que contribuyen 

con mayores niveles de consumo de energía y combustibles, con las resultantes 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Las emisiones antropogénicas totales 

de GEI continúan aumentado a pesar de las políticas nacionales e internacionales de 

mitigación al cambio climático. Entre 1950 y 2005, el nivel de urbanización aumentó del 

29 al 49 por ciento, mientras que las emisiones mundiales de carbono provenientes de 

la quema de combustibles fósiles aumentaron en casi un 500 % (United Nations, 2016). 
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Las ciudades representan entre el 60 y el 80% del consumo de energía y generan hasta 

el 70% de las emisiones de gases de efecto invernadero inducidas por el hombre (IPCC, 

2014). No obstante, la urbanización ofrece muchas oportunidades para desarrollar 

estrategias de mitigación y adaptación para hacer frente al cambio climático, 

especialmente a través de la planificación y el diseño urbanos, acompañados por 

cambios importantes en cuanto a patrones de producción y consumo. 

Con el fin de hacer frente a este fenómeno mundial, se han creado diversos instrumentos 

internacionales avalados por Naciones Unidas, iniciando en 1992 con la Convención 

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, que constituyó un primer 

esfuerzo para afrontar el problema, el cual fue ratificado por 197 países. En segundo 

lugar, el Protocolo de Kyoto de 1995, que obligó a los firmantes a cumplir metas de 

reducción de emisiones. Este instrumento dio paso al llamado Acuerdo de París, firmado 

en 2016 por 175 líderes mundiales, que compromete a realizar esfuerzos con el objetivo 

de combatir el cambio climático y adaptarse a sus efectos, así como a cooperar con los 

países en desarrollo que lo hagan. 

México es un país vulnerable ante el cambio climático y responsable del 1.4% de las 

emisiones globales de GEI (SEMARNAT & INECC, 2015). De acuerdo con el Primer 

Informe Bienal sobre Actualización del Inventario Nacional de Emisiones (SEMARNAT, 

2015), en México, la emisión total de GEI en 2013 fue de 665,304.92 Gg de CO2e. Dichas 

emisiones se encuentran asociadas principalmente con los sectores de movilidad, 

generación eléctrica, residencial y comercial, petróleo y gas, industria, agropecuario y 

residuos. Todos ellos asociados con servicios y bienes proporcionados en las ciudades. 

La implementación de acciones para la adaptación al cambio climático en México, así 

como en países con diferentes grados de desarrollo económico, es un reto. El 

conocimiento sobre la mejor forma de adaptarse al cambio climático se ha ido 

construyendo progresivamente, pero dos aspectos importantes deben considerarse: a) 

la incertidumbre que aún existe en torno a los impactos del cambio climático y b) el 

dinamismo de la vulnerabilidad a los impactos, que demanda la realización de 

evaluaciones periódicas para comprender mejor esos procesos (INECC, 2017). 
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En términos de legislación, México cuenta con un marco institucional que intenta 

responder a esta problemática. Los instrumentos rectores de la política nacional en 

materia de cambio climático son: la Ley General de Cambio Climático, la Estrategia 

Nacional de Cambio Climático y el Programa Especial de Cambio Climático, así como 

algunas reformas constitucionales en materia energética, dentro de las cuales se sientan 

las bases para promover un mercado de generación de fuentes de energía renovables y 

tecnologías más limpias. 

En particular, el Programa Especial de Cambio Climático contempla dos objetivos 

relacionados a la adaptación al cambio climático: 1) reducir la vulnerabilidad de la 

población y sectores productivos e incrementar su resiliencia y la resistencia de la 

infraestructura estratégica, y 2) conservar, restaurar y manejar sustentablemente los 

ecosistemas garantizando sus servicios ambientales para la mitigación y adaptación al 

cambio climático (DOF, 2014). 

De manera complementaria han surgido acciones como el Sistema de Información sobre 

el Cambio Climático, que integra y actualiza información estadística, geográfica y de 

indicadores, que se genera y está disponible en México sobre los siguientes temas: 

clima, suelo, ecosistemas, recursos hídricos, cambio climático, emisiones de gases y 

compuestos de efecto invernadero, proyectos de mitigación, vulnerabilidad, población y 

biodiversidad, entre otros (SEMARNAT/INECC, 2015). También se tiene el Inventario 

Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero, que contiene la 

estimación de las emisiones antropogénicas de gases y compuestos de efecto 

invernadero y de la absorción por los sumideros en México, con el que se responde a los 

compromisos acordados ante la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático (INECC, 2016). Por último, si bien no menos importante, está el 

Registro Nacional de Emisiones (RENE), que permitirá compilar la información necesaria 

en materia de emisión de Compuestos y Gases de Efecto Invernadero (CyGEI) de los 

diferentes sectores productivos del país (INECC, 2015). 

Para enfrentar los problemas del cambio climático, las acciones de adaptación y 

mitigación deben concebirse y aplicarse progresivamente. En este sentido, en el ámbito 

urbano existen opciones tecnológicas y rutas de investigación sobre combustibles 
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alternativos, sistemas de transporte, gestión de residuos y eficiencia energética. Estas 

alternativas deben analizarse desde una perspectiva ambiental y socioeconómica, 

considerando las características de las áreas metropolitanas del país y teniendo en 

cuenta un enfoque holístico, en donde la comunidad científica y la sociedad organizada 

sean actores dentro del proceso de toma de decisiones. 

Gestión del Aire 

Existe suficiente evidencia científica para indicar que la exposición a los contaminantes 

del aire causa daños a la salud de las personas, a los ecosistemas y a la economía de 

los países. En las áreas urbanas, más del 80% de las personas están expuestas a niveles 

deficientes de calidad del aire, que exceden los límites establecidos por la Organización 

Mundial de la Salud (OMS). La OMS estimó que una de cada nueve muertes en todo el 

mundo es el resultado de condiciones relacionadas con la contaminación atmosférica 

(World Health Organization, 2016). Los contaminantes atmosféricos más relevantes para 

la salud son las partículas suspendidas (PM) (diámetro >10 micras) que pueden penetrar 

profundamente en los pulmones. La mayoría de estos contaminantes son el producto de 

la quema de combustibles fósiles, pero su composición puede variar según sus fuentes 

(OMS, 2017b). 

Si bien todas las regiones del mundo se ven afectadas, en realidad los riesgos y efectos 

no están distribuidos equitativamente en la población. Las personas con enfermedades 

previas, los niños menores de cinco años y los adultos entre 50 y 75 años de edad son 

los más afectados. Las personas pobres y aquellas que viven en situación de 

vulnerabilidad, así como las mujeres y sus hijos, que utilizan estufas tradicionales de 

biomasa para cocinar y calentarse, también están expuestos a mayor riesgo. Puede 

decirse que las poblaciones urbanas marginadas y con bajos ingresos son las más 

afectadas. Como ejemplo, de acuerdo con la última base de datos de calidad del aire 

urbano, el 98% de las ciudades en países de ingresos bajos y medianos con más de 100 

mil habitantes no cumplen con las pautas de calidad del aire de la OMS. En contraste, 

en los países de altos ingresos, ese porcentaje disminuye al 56% (OMS, 2017). 

El Inventario Mexicano de Emisiones de GEI 2009-2010 mostró que los combustibles 

fósiles son la principal fuente de generación de CO2, con una contribución del 82.1%. En 
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este sentido, se han realizado importantes esfuerzos por elaborar y actualizar inventarios 

de emisiones en estados, ciudades y zonas metropolitanas. 

Entre las fuentes de contaminación atmosférica, está la demanda de energía, provisión 

de servicios, producción y consumo de materiales y bienes, transporte y movilidad. En 

particular sobre esto último, el transporte de personas y bienes está asociado a un alto 

consumo de energía, frecuentemente con baja eficiencia (WHO, 2017). Otro 

contribuyente importante son los vertederos de residuos, que son una fuente de 

emisiones de metano y partículas finas, principalmente. 

En la década de los 90, la Ciudad de México implementó el programa Hoy No Circula 

como una medida para reducir la contaminación del aire y proteger la salud. La 

composición del combustible, la antigüedad y el número de vehículos, son algunas de 

las consideraciones que los programas de mejora de la calidad del aire en zonas urbanas 

deben tomar en cuenta. Estas medidas tienen un impacto claro en los indicadores de 

calidad del aire, como se constata por los cambios registrados en la atmósfera de la Zona 

Metropolitana de la Ciudad de México desde que el Hoy No Circula se implementó (DOF, 

2017b). 

Desde 2017, México cuenta con la Estrategia Nacional de Calidad del Aire (ENCA), que 

busca, a partir de la coordinación de distintas instancias gubernamentales, controlar, 

mitigar y prevenir emisiones y concentración de contaminantes en la atmósfera en 

ambientes rurales y urbanos. La ENCA cuenta con cinco ejes estratégicos, 21 estrategias 

y 69 líneas de acción que promueven la convergencia de responsabilidades con la 

finalidad de fomentar medidas de prevención, control y mitigación, desde diferentes 

sectores e instituciones para que conjuntamente se trabaje a favor de una mejor calidad 

del aire. Además, los Programas de Gestión para Mejorar la Calidad del Aire (ProAire) 

son instrumentos de gestión de la calidad del aire que establecen medidas y acciones a 

corto, mediano y largo plazo, para prevenir y revertir las tendencias del deterioro de la 

calidad del aire en una región determinada o entidad federativa (INECC, 2017). El país 

cuenta con 20 programas vigentes. 

En materia de emisiones por fuentes fijas, el Reglamento en Materia de Prevención y 

Control de la Contaminación Atmosférica establece, entre varios aspectos, que las 
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autoridades estatales y municipales serán las encargadas de expedir licencias para la 

operación de empresas que emiten, o puedan emitir, contaminantes a la atmósfera, bajo 

la obligación de que presenten Cédulas de Operación Anual (COA), que incluyen 

reportes de sus emisiones. También prevén instrumentos económicos y de fomento, que 

establecen diversos tipos de incentivos para actuar de manera voluntaria, a través de la 

autorregulación (DOF, 2017). 

Para las emisiones de CH4, N2O, CO, NOx y COVs, las características del combustible, 

la tecnología del motor, las medidas de reducción y la eficiencia de la combustión, son 

algunos de los factores que determinan las tasas de emisión. Sin embargo, las fuentes 

estacionarias y de emisión de área que realizan mediciones directas de contaminantes 

son pocas. No hay información sobre el consumo de combustibles fósiles por tipo de 

tecnología implementada en los principales sectores de emisión. Además, debido a la 

falta de factores de emisión nacionales, se deben utilizar los factores de emisión del IPCC 

y la EPA (SEMARNAT, 2013). No hay un registro de las industrias con un departamento 

que atienda los impactos ambientales derivados de su actividad, ni se tienen garantías 

sobre la calidad y confiabilidad de los datos obtenidos de estas fuentes de información. 

Se identifica como necesidad prioritaria fortalecer la agenda nacional de investigación 

científica y técnica para incrementar la producción de información, y articularla con el 

diseño e instrumentación de políticas y programas relacionados con la calidad del aire. 

También se requiere profundizar en los análisis referidos a los riesgos en la salud de la 

población, así como en la vulnerabilidad de ecosistemas forestales y cultivos agrícolas. 

Por otra parte, la colaboración entre instituciones académicas y de investigación es vital 

para no repetir esfuerzos y lograr una mejor complementariedad en las actividades. 

Salud Pública 

La rápida expansión de las ciudades ha aumentado los riesgos sanitarios en múltiples 

áreas, ya que incide directamente en: 1) una mayor exposición a la contaminación 

atmosférica, 2) un mayor riesgo de lesiones causadas por el tránsito, y 3) grandes 

proporciones de habitantes de las ciudades que viven en viviendas precarias, alejados 

de sus fuentes de trabajo y que carecen de acceso a fuentes limpias de energía 

doméstica para cocinar y calefacción, con limitaciones serias en los servicios de agua 






















































































































