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Pobreza energeética

y cambio climatico.
Aproximacion desde el
analisis territorial en los
municipios de México
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pobreza, factores ambientales, indice pobreza
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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo abordar
la  pobreza energética desde la dimension
social del acceso a la energia y su relacion con
variables ambientales como relieve, temperatura
y precipitacion en los municipios de México.
Esto se realizarda mediante la construccién de un
indicador de pobreza energética con informacion
censal del afio 2020 y un analisis cartografico
con SIG. Los resultados obtenidos para México de
2020 muestran que aproximadamente 43.75% de
los municipios viven en pobreza energética alta
y muy alta. Se advierten diferencias regionales de
la pobreza energética. Se localizaron tres sectores
focalizados de pobreza energética, al norte, poniente
y sur de México; lo anterior puede explicarse por
las marcadas diferencias economicas y sociales que
existen en el pais. Se encontr6é una relacién entre
la pobreza energética y las condiciones sociales
que puede verse influida por el cambio climatico.
Ademas, la incorporacion de la dimension espacial
puede ser relevante en el estudio de la pobreza
energética en México.
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Energy poverty and
climatic change.
Approach from the
territorial analysis in the
municipalities of Mexico

Keywords: Climatic change, energy and poverty,

energy poverty index, environmental factors.

Abstract

The paper aims to address energy poverty from
the social dimension of access to energy and its
relationship with environmental variables such
as relief, temperature, and precipitation in the
municipalities of Mexico; through the construction
of an energy poverty indicator using 2020 census
data and cartographic analysis with GIS. The results
for Mexico 2020 reveal that approximately 43.75%
of the municipalities experience high and very
high energy poverty. Regional differences in energy
poverty are noted, three targeted sectors of energy
poverty were located, to the north, west and south
of Mexico. This can be explained by the marked
economic and social differences that exist in the
country. A relationship was found between energy
poverty and social conditions that can be influenced
by climate change. The incorporation of the spatial
dimension may be relevant in the study of energy
poverty in Mexico.
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Introduccion

La pobreza energética es un fenomeno que afecta a personas que no tienen acceso a la energia para
satisfacer sus necesidades basicas, como la calefaccion, la iluminacion y la refrigeracion. Las personas mayores,
los enfermos, los nifnos y las personas de bajos ingresos, suelen ser las mas vulnerables. Si bien, el acceso a la
energia eléctrica puede mejorar las condiciones de vida, no es el unico factor por considerar; la calidad de los
equipos o bienes economicos y las caracteristicas del nivel de ingreso (desigualdades sociales) pueden tener
graves consecuencias para la salud, el bienestar y la calidad de vida de la poblacion (Garcia, 2022; Soriano-
Hernandez et al., 2022). Las definiciones generadas en paises en desarrollo se centran en el acceso equitativo a
la energia, dicha referencia no permite identificar la equidad, calidad y seguridad del acceso (Urquiza y Billi,
2020), por lo que el fenomeno, para el caso latinoamericano, debe considerar sus efectos en la calidad de vida
de la poblacion (Calvo et al., 2021) para satisfacer los servicios energéticos necesarios (Garcia, 2022).

Los servicios energéticos son beneficios que derivan del uso de la energia, como iluminacion,
entretenimiento, calentamiento de agua, conservacion y preparacion de alimentos, la higiene de la vivienda y
el confort térmico (Garcia, 2022). En ese contexto, factores como la percepcion de ingresos bajos, altos costos
de energia y una vivienda inadecuada en su infraestructura, la vinculan directamente con la limitacion para
realizar actividades cotidianas (Bouzarovski y Simcock, 2017; Castano et al., 2020; European Commission,
2021; Sovacool y Dworkin, 2015).

La pobreza energética, por lo tanto, se relaciona con tres dimensiones. En primer lugar, la dimension
de equidad, en la que se evaluan los limites en el ingreso total del hogar en relacion con el pago por servicios
de energia (en este caso, cuando la proporcion de gasto en energia con relacion al del ingreso es muy elevada,
el presupuesto del hogar se ve limitado y limita la satisfaccion de otras necesidades). En segundo lugar,
la dimension de calidad, donde se consideran la confiabilidad, disponibilidad y estabilidad del suministro
energético, las condiciones de confort ambiental derivadas de las condiciones climaticas de cada region y
la envolvente de la vivienda finalmente, para el presente trabajo, se considera la dimension de acceso a los
servicios energéticos y su interaccion con el ingreso de los hogares (Calvo et al., 2021; Castelao y Méndez, 2019)
como la electricidad, combustibles para la preparacion de alimentos y el agua caliente sanitaria. Ademas, se
refiere a las limitaciones geograficas y de infraestructura del suministro energético del hogar, asi como a la
disponibilidad de bienes tecnologicos (Calvo et al., 2021).

Por otro lado, existe un vinculo entre la pobreza energética y el territorio, ya que la pobreza energética
se manifiesta de manera desigual en el espacio. Las condiciones territoriales pueden influir en la definicion de
los servicios energéticos prioritarios segtn las condiciones climaticas, pues este fendmeno puede ser agravado/
moderado por variables ambientales. En el caso mas evidente, los fendmenos hidrometeorologicos pueden
afectar el suministro (por ejemplo, tormentas eléctricas e inundaciones), pero también las caracteristicas
del medio fisico particulares de cada region condicionan la necesidad energética (Pachauri y Spreng,
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2004). Por ejemplo, en lugares que alcanzan temperaturas minimas extremas, la calefaccion es necesaria,
independientemente de las fuentes de acceso (Bouzarovski y Petrova, 2015).

También hay que considerar el papel que esta jugando y jugara el cambio climatico y calentamiento
global, pues este fenomeno de origen antropogénico agravara los problemas economicos, sociales, politicos y
ambientales ya existentes en todo el mundo (Masson-Delmotte et al., 2021). Aunque los paises desarrollados
estan optando por disminuir sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmosfera, las proyecciones
de uso de combustibles fosiles siguen al alza, aun con su transicion energética a fuentes limpias (Elisha et al.,
2021, International Energy Agency, 2023).

Por otra parte, en naciones de desarrollo medio y bajo, el panorama energético debe ser abordado
desde un punto de vista diferente, pues la inequidad y las carencias limitan el acceso a servicios eficientes,
como la electricidad o la coccion limpia de alimentos (“Tracking SDG 77, 2023). Para el caso de México, cerca
del 15% de la poblacion no tiene acceso a fuentes de energia limpias, lo que enfatiza el problema cuando se
trata de contextos rurales, en los que dicho porcentaje se eleva a 41% (Garcia y Bracamonte, 2019). En este
entorno de pobreza, el cambio climatico es un agravante que amenaza la adaptacion social y ambiental, pues
ante mayor necesidad energética las posibilidades de cumplimiento de las mismas disminuyen (Jessel et al.,
2019; Romitti y Sue Wing, 2022).

El presente trabajo tiene como objetivo abordar la pobreza energética para destacar la dimension
social del acceso a la energia y su relacion con la pobreza y algunas variables ambientales (relieve, temperatura
y precipitacion). Considerando el contexto social latinoamericano, el presente trabajo tiene como hipotesis
que las condiciones de acceso limitado a bienes y a infraestructura de la vivienda, (explicados a través de
factores territoriales, entre otras condicionantes sociales de la poblacion) amplifican la pobreza y reducen sus
herramientas de adaptacion para contrarrestar los posibles cambios ambientales de su entorno.

Para lograr el objetivo, se construy6 un indicador de pobreza energética municipal (IPEM) con
informacion del Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2020), donde se consideran entre otras variables,
caracteristicas sociodemograficas, dotacion de servicios basicos y de saneamiento de las viviendas, materiales
constructivos y acceso a bienes y tecnologias de la informacion. Mediante sistemas de informacién geografica
(SIG), se determina el comportamiento y distribucién de la pobreza energética en el territorio mexicano,
ademas de sus posibles condicionantes ambientales y climaticas a escala municipal.

En la primera seccion de este trabajo, se analiza la pobreza energética como tema de investigacion y se
presentan los supuestos tedrico-metodologicos para estudiarla. En la segunda seccion, se aborda un panorama
general de las variables ambientales y de cambio climatico, destacando la relacion que tiene con la calidad
de vida de la poblacion mexicana. En el tercer apartado, se presentan los resultados del indicador de pobreza
energética, su distribucion geografica, su relacion con las variables sociales-ambientales y se discuten las
posibles repercusiones del cambio climatico en un contexto territorial para México.
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Problematica y estado del arte

La relacion entre pobreza y energia se hace relevante por su papel en mejorar la calidad de vida de
la poblacion, a través del logro de los Objetivos de Desarrollo del Milenio, especialmente en la relacion que
se estableci6 entre el impulso de mejorar el acceso de los hogares a la energia y la reduccion de la pobreza.
Actualmente, 1.600 millones de personas en el mundo no cuentan con energia eléctrica dentro de sus viviendas
y 2400 millones utilizan otra fuente combustible diferente al gas para la preparacion de alimentos. Para el
caso de México, el 22.81% de las viviendas —a nivel nacional— cocinan con lefia como combustible (INEGI,
2020).

La pobreza energética es una situacion en la que los hogares no pueden satisfacer sus necesidades
basicas de energia debido a ingresos bajos, altos costos de energia y/o una vivienda inadecuada en términos de
eficiencia energética (Castano et al., 2020). Esta situacion puede tener consecuencias negativas para la salud,
el bienestar y la calidad de vida de las personas afectadas, asi como para el medio ambiente, debido al mayor
consumo de energia y a las emisiones de gases de efecto invernadero.

La pobreza energética es un problema que afecta principalmente a la poblacion de paises en desarrollo
y en hogares con ingresos bajos y/o vulnerables (Bouzarovski y Simcock, 2017; European Commission, 2021;
Sovacool y Dworkin, 2015). Es una especie de circulo vicioso en el que la falta de acceso a servicios energéticos
adecuados impacta mas a la poblacion pobre y la ubica en una condicién de anquilosamiento; por lo que sus
ingresos son empleados en el pago de servicios deficientes e inseguros. La geografia condiciona el acceso
a los servicios energéticos, tecnologias y dotacion de infraestructura debido a la diversidad del territorio
latinoamericano, que afecta principalmente a las poblaciones mas alejadas de las concentraciones urbanas
(Calvo et al., 2021).

La pobreza energética se trabajo como linea de investigacion principalmente en el continente europeo
durante la década de los ochenta. En ese periodo, se considero a la calefaccion como unidad de medida,
sin embargo, la realidad economica, social y cultural propias del contexto latinoamericano, requiere un
planteamiento diferente (Garcia, 2022; Garcia y Graizbord, 2016a). De acuerdo con Soriano-Hernandez et
al. (2022), el estudio en contextos latinoamericanos proporciona diferentes interpretaciones de la pobreza
energética y vuelve emergentes dichas interpretaciones; debido a la escasez de dichos trabajos en el contexto
académico. Para el caso de México, es crucial el desarrollo de la investigacion sobre pobreza energética para
romper la brecha de conocimiento en este tema, en donde se reconoce un numero reducido de publicaciones
(Thomson et al.,2022).

De acuerdo con Garcia (2014, 2022), la vision europea del estudio de la pobreza energética no
es aplicable a la realidad latinoamericana, debido a que la calefaccion se considera como elemento clave
para su medicion. No obstante, en el contexto latinoamericano y especialmente en el caso de México, no
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existe una homogeneidad climatica’ ni de las condiciones socioeconémicas. Por lo anterior, deben
considerarse otros elementos para el estudio de la pobreza energética como la refrigeracion, las condiciones
fisicas de la vivienda, el acceso a las tecnologias de la informacion y la comunicacion, y elementos
sociodemograficos que limitan el ingreso de la poblacion.

En la literatura relacionada, se identifican 1 os trabajos realizados durante 1 a década de 1 os setenta
y ochenta, en los que la base para el estudio de la pobreza energética es la desigualdad social que se vivio
en Europa, debido a la crisis del petréleo que tuvo un impacto en el precio del combustible y recrudecio las
carencias economicas de los hogares mas pobres (Garcia, 2022).

En el estudio de la pobreza energética se reconocen cuatro enfoques (Bouzarovski y Simcock, 2017;
Sovacool y Dworkin, 2015): primero, el enfoque de la vulnerabilidad energética, que se centra en la capacidad
de las personas para afrontar los costos energéticos; segundo, el enfoque de la justicia energética (Soriano-
Hernandez et al., 2022), que se basa en la equidad en la distribucion de los recursos energéticos y en la
proteccion de los derechos de los consumidores energéticos; tercero, el enfoque de la eficiencia energética
(Alamonte et al., 2003; Carpio y Coviello, 2013; Linares, 2009), centrado en la reduccion del consumo de
energia y la promocion de tecnologias mas eficientes y sostenibles; por ultimo, existe el enfoque de pobreza
de combustible como parte de la dimension social de la energia (Garcia, 2014), en el que la pobreza se mide
a partir de las limitaciones de los hogares para mantener la eficiencia fisica de las personas. En este ultimo
enfoque, se establece una linea de pobreza basada en un umbral de temperatura necesario para el confort
térmico. Sin embargo, como ya se ha mencionado, el enfoque de pobreza en el contexto latinoamericano
obliga a considerar la relacion entre energia y pobreza, en vez de la relacion combustible-pobreza abordada
en el contexto europeo. A pesar de que han mejorado las condiciones de acceso a la energia de la poblacion
latinoamericana, ain existen dificultades para acceder y pagar los servicios energéticos y los bienes y TICs?
para satisfacer sus necesidades basicas (Calvo et al., 2021).

Para el caso de Latinoameérica, se encuentran los trabajos de Garcia (2014, 2022) y Garcia y Graizbord
(2016b), en los que se plantea un marco tedrico del concepto de pobreza del hogar, que toma como base
la relacion entre ingresos, emisiones de efecto invernadero y el desarrollo humano. En Garcia y Graizbord
(2016b), a partir del marco de las necesidades humanas relacionadas con los usos de la energia de los hogares,
se construye un indice sintético (Indice estatal de Pobreza Energética en el Hogar) que incorpora variables
como estufa, television o computadora con acceso a internet, lamparas incandescentes, calentador de
agua, de gas o eléctrico y ventilador para caracterizar espacialmente el fendmeno de pobreza energética en
México.

Urquiza y Billi (2020) por su parte, proponen una medicion basada en la igualdad, en la que se
obtienen umbrales mas altos y un acercamiento mas aproximado al fenomeno de la pobreza energética.

1 En México se presentan climas: subhtimedo, seco y semiseco, muy seco o seco desértico; calido humedo, templado subhumedo, templado humedo
y frio (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales e INECC. 2022).

2 Tecnologias de la informacion y la comunicacion.
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Los resultados de las investigaciones sobre el tema en México destacan que el porcentaje de hogares
con pobreza energética de este pais se ha visto reducido de 2014 a 2016, de 61% (Garcia, 2014) a 36.7%
(2016) debido a problemas de accesibilidad y asequibilidad econémica. Para 2022, a pesar de que, segin
fuentes oficiales, practicamente el 100% de los hogares mexicanos tienen acceso a electricidad (Cedano et
al., 2021; Soriano-Hernandez et al., 2022) —y que se emplean combustibles modernos para cocinar o
para calentar los hogares— existen dificultades para acceder y pagar los servicios energéticos y los bienes
y TICs y para satisfacer sus necesidades basicas (Calvo et al., 2021).

Asi mismo, la pobreza energética alcanza diferentes dimensiones, desde casas sin acceso a algun
servicio energético hasta hogares que no tienen ninguno en contextos economicos, sociales, geopoliticos y
ambientales diversos (Cedano et al., 2021; Franco y Velazquez, 2016; Garcia y Graizbord, 2016a); por lo que
es necesario desarrollar estudios a nivel subnacional para comprender el efecto de la pobreza energética y
comprender su comportamiento y relaciones con los factores ambientales.

CLiMA, ENTORNO NATURAL Y POBREZA ENERGETICA EN IMEXico

El término clima es uno de los elementos mas destacables de nuestro entorno natural y se refiere a las
condiciones atmosféricas de un lugar, dadas durante un largo lapso. Las variables climaticas mas importantes
son la precipitacion de agua (liquida y solida), la temperatura y la evaporacion, y son influidas por numerosos
factores geograficos como la elevacion y el relieve (Schneider et al., 2011). Por ejemplo, por cada kilometro
de elevacion en la atmosfera, se estima que la temperatura disminuye en 6.5 °C aproximadamente. Asi mismo,
los relieves montanosos pueden actuar como trampas para la humedad procedente del océano (Barry y
Chorley, 2009). Por lo tanto, la modificacion de cualquiera de los elementos que controlan el clima implica
alteraciones en el entorno fisico y retos de adaptacion para los ecosistemas y la poblacion.

De acuerdo con los reportes mas recientes emitidos por el Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPCC] (2022, 2023), el cambio climatico actual es, sin duda alguna, causado por el ser humano y sus
estragos se perpetuaran por cientos o miles de afios (Masson-Delmotte et al., 2021). Actuar ante esto es un
desafio integral que altera los ecosistemas y tiene grandes repercusiones sociales y economicas, pues modifica
los patrones climaticos regionales aumentando la vulnerabilidad y forzando la adaptacion de organismos y
sistemas. En el marco de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico realizada en Paris en
2015 (COP 21), 175 paises, entre ellos México, adquirieron compromisos para realizar acciones encaminadas
a limitar el calentamiento global a 1.5 °C a finales de siglo —con respecto a las temperaturas preindustriales
(1850)— en aras de cambios ambientales predecibles y menores (United Nations, 2015). Parte de estas
acciones se encaminan a alcanzar cero emisiones de GEI a mediados de este siglo, a partir de la produccion
de energia mediante fuentes limpias no contaminantes.

En la cumbre mas reciente (COP 27, Egipto 2022), México se comprometioé a reducir en un 35%
las emisiones de GEI, con respecto a las del 2000 para el 2030, optando por la proteccion ambiental,
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electromovilidad y energias renovables (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales e Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2022). Lo anterior supone un gran reto debido a las deficiencias en
la infraestructura eléctrica y limitantes econdmicas de la poblacion. Sin embargo, las proyecciones de pobreza,
migracion, afectaciones a la agricultura, acceso al agua y energia, entre otras, no son alentadoras y fuerzan a
México a actuar eficientemente y de manera inmediata (Comision Nacional del Agua, 2011; Feng et al., 2010;
Martinez-Austria et al., 2016; Romero-Lankao et al., 2014; Saldana-Zorrilla y Sandberg, 2009).

A grandes rasgos, las proyecciones de cambio climatico para México sugieren incrementos de
temperatura de hasta 2.0 °C entre 2035-2050 y hasta 6 °C para 2099, en comparacion con las temperaturas
entre 1971 y 2000 en escenarios de media y alta emision de gases de efecto invernadero (RCP -4.5 - 8.5). De
la misma forma, la precipitacion sufrira un decremento anual de hasta el 16% a final de siglo, con amplias
reducciones en invierno-verano y ligeros aumentos en otono, siendo las latitudes inferiores a 25° N las mas
afectadas para mediados y final del siglo (Colorado-Ruiz et al., 2018; Martinez-Austria y Patino Gomez, 2010,
2012; Romero-Lankao et al., 2014).

En cuanto al ambito social, la degradacion y destruccion de los ecosistemas incrementa la
vulnerabilidad de la poblacion, especialmente en las comunidades que carecen de los medios para acceder a
servicios basicos como la sanidad, electricidad, ademas de aquellas donde su forma de vida ha estado estrechay
tradicionalmente relacionada con su entorno natural (por ejemplo, pueblos originarios) (Abeygunawardena et
al., 2009; Fayazi et al., 2020; Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023; Romero-Lankao et al., 2014).
Diferentes estudios sugieren que la salud de la poblacion mexicana se ve amenazada cuando se presentan
dias extremadamente calidos (>32 °C) y con alta humedad (climas calidos hiumedos-subhtimedos) (Cohen
y Dechezleprétre, 2022). Ademas, los problemas pueden incrementarse cuando se supera la temperatura de
minima mortalidad (Bell et al., 2008; Tobias et al., 2021). En estas condiciones ambientales la regulacion
de temperatura se convierte en una necesidad para disminuir la temperatura corporal (ventiladores, aire
acondicionado), conservar alimentos (frigorificos), etc. De esta forma, el calentamiento global y recurrencia de
domos de calor, ademas de poner en riesgo a las poblaciones, también incrementara la demanda de energia de
los hogares en todos los estratos sociales (Jones et al., 2023; Philip, Kew, Van Oldenborgh et al., 2021; Philip,
Kew, Vautard et al., 2023; Zachariah et al., 2022).

Cabe resaltar que la investigacion en pobreza energética en México ha derivado en diversos estudios;
diferente ha sido el caso de los estudios respecto a su posible vinculo con las variables fisico-geograficas como
agravantes, tema mucho menos explorado, al igual que el papel del cambio climatico en este problema social
(Garcia, 2014; Garcia y Graizbord, 2016a, 2016b; Soriano-Hernandez et al., 2022).
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Metodologia

El presente trabajo consta de dos etapas. En la primera se construye el indice de pobreza energética
para los municipios de México, con informacion censal 2020 por municipio (los censos son la fuente primaria
mas amplia de informacion estadistica para México, ya que permiten realizar comparaciones entre areas
geograficas y observar la evolucion de los fenomenos en el tiempo y el espacio); en la segunda etapa, se realiza
un analisis cartografico, se muestra el comportamiento del indicador de pobreza energética en el territorio en
los municipios de México y se establece la relacion entre la pobreza energética y las condiciones ambientales.

INDICE DE POBREZA ENERGETICA MUNIcIPAL (IPEM)

El indice de pobreza energética municipal (IPEM), se construye con el marco de acceso a la energia
(Calvo et al., 2021), a partir del analisis de los elementos fisicos de la vivienda que permiten estimar el nivel
socioeconomico de la poblacion, como herramientas necesarias para contrarrestar los elementos adversos del
medio, en el contexto del cambio climatico. Lo anterior es esencial para que los cambios propios de la transicion
energética no profundicen las desigualdades existentes o generen nuevos contextos de vulnerabilidad.

En la construccion del IPEM, se consideran elementos fundamentales para mejorar la calidad de
vida de la poblacion, de acuerdo con la disponibilidad de informacion respecto al acceso a refrigerador para
la conservacion de alimentos, a las condiciones fisicas de la vivienda como el hacinamiento, al acceso a
TICs, ademas de variables sociodemograficas, como poblacion femenina, dependencia demografica y jefatura
femenina en hogares. Tales elementos adicionales, fortalecen el indicador y brindan un panorama de las
condiciones socioeconémicas de los municipios estudiados, puesto que no se dispone de informacion sobre
ingresos en los censos nacionales.

El IPEM se construye con la técnica de componentes principales (ACP), debido a su capacidad para
conformar grupos de unidades analizadas y calcular su proximidad (Lopez y Fachelli, 2016). El ACP forma
parte del analisis factorial, que se basa en la relacion previa entre variables que explican un mismo fenémeno
y, en menor o mayor medida, se encuentra dentro de los métodos mas recurridos para la construccion de
indicadores porque permite reducir el espacio multidimensional del fenomeno estudiado. El ACP sintetiza las
variables analizadas en un indicador que permite observar los niveles de pobreza energética en las unidades
estudiadas (Lopez y Fachelli, 2016). El primer paso es la seleccion de variables con base en un criterio teérico,
se toma como base la dimension de acceso de acuerdo con Calvo et al. (2021). Dado un territorio determinado
y una poblacion que lo habita, con atributos sociales susceptibles de distribucion desigual entre las unidades
de analisis, la pobreza energética es definida por el peso que tiene su localizacion en la variacion total de dicho
atributo entre ellas. Se han empleado procedimientos similares a partir de la construccion de indicadores para
medir la pobreza energética, sin embargo, al no disponer de informacion censal por municipio sobre el nivel
de ingresos, para la construccion del IPEM, se consideran variables de segmentacion socioeconomica. En este
contexto, las variables consideradas en la construccion del IPEM y sus estadisticos, se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1.
Variables y estadisticas descriptivas, 2020.

Variable Indicador Media Desviacion
vph_pisoti Viviendas particulares habitadas con piso de tierra 7976 8.816
vph_lcto Viviendas particulares habitadas de un cuarto R 77
vph_selec Viviendas particulares habitadas sin electricidad 1.840 2.809
pob_desocu Poblacion desocupada 0.855 0.722
dep_dem Dependencia demografica 41.833 4.230
jef_fem Jefatura femenina 24.940 6.034
pob_fem Poblacion femenina 51.193 1.543
vph_norefri Viviendas particulares habitadas sin refrigerador 260.127 20708
vph_sincint o . _ _ ~ 67.8006 18.373

Viviendas particulares habitadas sin computadora ni

internet
vph_sintic 7.241 8.785

Viviendas particulares habitadas sin tecnologias de la
informacion y comunicacion

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Censo de Poblacion y Vivienda 2020.

La calidad de la vivienda juega un papel primordial para comprender la pobreza energética, ya que
los materiales que componen su envolvente permiten brindar proteccion frente a las condiciones ambientales
exteriores (Calvo et al., 2021). Con relacion a las variables que explican las condiciones de la vivienda, existen
factores fisicos como los materiales del piso de la vivienda, que son relevantes en el aseo del hogar, como
un servicio necesario para garantizar el bienestar fisico de las personas (Garcia, 2022); y factores de confort
como la temperatura saludable, que sélo puede mantenerse si los materiales constructivos de la vivienda son
adecuados. La exposicion a temperaturas por debajo de 18 °C o por encima de 24 °C, puede representar un
mayor riesgo a contraer enfermedades respiratorias y cardiovasculares; principalmente para la poblacion de 0
a 14 anos y de 65 y mas, respectivamente (Brito et al., 2022).
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Los equipos o bienes del hogar son los bienes economicos que pueden mantener vigentes los
satisfactores de las necesidades humanas (Sen, 1983), ya que se vinculan con los procesos de desarrollo
economico (Garcia, 2022). La refrigeracion de alimentos es fundamental para su conservacion y para la
prevencion de enfermedades diarreicas e intestinales (Garcia, 2022). Otro factor que afecta el bienestar y
confort térmico de los hogares es el hacinamiento, esto debido a que restringe el acceso a servicios energéticos
modernos y compromete la salud de sus habitantes, fomentando la presencia de hongos y bacterias debido a
malas condiciones de ventilacion, calefaccion y aislamiento térmico (Calvo et al., 2021).

Elacceso ainternet contribuye al bienestar y a un mejor nivel de vida, ya que promueve la comunicacion
y el acceso a la informacion y el conocimiento (Garcia, 2022).

Dado que no se dispone de informacion de ingreso de los hogares en los censos nacionales de México,
es necesario estimar, a partir de ciertos factores socioeconomicos, el nivel socioeconémico de los hogares en
los municipios, para llevar a cabo un acercamiento a las condiciones sociales de los municipios de México; es
por esto que en el IPEM se incluyen variables sociodemograficas. Los hogares liderados por mujeres perciben
menores ingresos, lo que genera un limitado acceso a tecnologias y combustibles de alta calidad, por lo que
enfrentan en mayor medida condiciones negativas de salud (Calvo et al. 2021; UN Environment Programme,
2016).

A pesar de que en trabajos relacionados (Garcia, 2022; Garcia y Graizbord, 2016b) se incluyen variables
como agua caliente, disposicion de plancha, materiales en muros y techos de las viviendas, y ventilacion y aire
acondicionado, para el caso de México dicha informacion no se encuentra disponible a nivel de desagregacion
municipal. Por esto, el IPEM se acota a la dimension de acceso.

Una vez que se seleccionan las variables, se grafican con el objetivo de conocer si presentan una
distribucion normal; en el caso de que asi sea, se realiza una prueba de correlacion de Pearson (Anexo 1).
Posteriormente, los resultados se estratifican en grupos de clases, a partir de n caracteristicas similares (Lopez
y Fachelli, 2016) mediante métodos de optimizacion.

CARTOGRAFiA DEL INDICE DE PoBREZA ENERGETICA MUNICIPAL

El método de clasificacion conocido como «natural breaks» u «optimizacion de Jenks» es una técnica
empleada para agrupar datos en distintas categorias de forma 6ptima, tomando en cuenta la variabilidad interna
de los datos y buscando minimizar la variabilidad entre los grupos resultantes. Este enfoque fue desarrollado
por Jenks (1967) y tiene como objetivo principal lograr clases con alta homogeneidad interna y maxima
diferencia entre ellas, tomando en cuenta el numero de intervalos previamente especificado (cinco clases), en
lugar de simplemente dividirlas en intervalos iguales o tener clases basadas en umbrales predefinidos. Esto
posibilita clasificar al IPEM e identificar cinco categorias, y con ello visualizar de manera mas clara y precisa
la distribucion espacial del IPEM en los municipios y estados que conforman México. Para llevar a cabo esta
representacion, se utiliza como base cartografica el Marco Geoestadistico Nacional de INEGI (2020).
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El IPEM fue representado mediante cartografia (mapas) para proporcionar una representacion visual
y espacial de la informacion. Los mapas permiten mostrar datos geograficos de manera clara y concisa, lo que
facilita la comprension y el analisis del indicador. Cuando se representa un indicador social en un mapa, se
puede identificar facilmente su distribucion geografica. Los patrones espaciales y las disparidades regionales
se vuelven evidentes, lo que ayuda a comprender las diferencias y desigualdades territoriales. Ademas, los
mapas permiten agregar informacion adicional a través de la superposicion de capas. Para el caso de esta
investigacion, se agregaron isolineas de variables como la temperatura maxima y minima (°C), precipitacion
(mm) y elevacion (msnm) para comparar y analizar las relaciones entre ellos y el IPEM. Esto facilita la
identificacion de correlaciones espaciales y la comprension de los factores que contribuyen a la distribucion
espacial del indicador.

MeTopoL0GiA DE LA INTERPOLACION IDW PARA LAS ISOLINEAS DE TEMPERATURA,
PRECIPITACION Y RELIEVE

Las isolineas en cartografia son lineas imaginarias que conectan puntos que tienen el mismo valor o
atributo en un mapa. Estas lineas se utilizan para representar datos geograficos cuantitativos, para el caso de
este trabajo de investigacion, las variables representadas son temperatura maxima y minima, precipitacion y
relieve. Cada isolinea muestra el valor constante de la caracteristica que se esta representando. Las isolineas
se dibujan utilizando técnicas de interpolacion, lo que significa que se estima el valor entre los puntos de
datos conocidos para crear una representacion continua y son utiles porque permiten identificar patrones,
gradientes y cambios en los atributos geograficos representados. Las isolineas precipitacion, temperatura y
relieve se realizaron ponderando una superficie de raster a partir de puntos (en este caso datos de datos
georreferenciados de CONABIO) utilizando una técnica denominada inverse distance weighing IDW).

Los mejores resultados de la IDW se obtienen cuando la muestra es lo suficientemente densa respecto
de la variacion local que intenta simular. Si la muestra de los puntos de entrada es dispersa o dispareja, los
resultados pueden no representar en forma suficiente la superficie deseada (Watson y Philip, 1985). Por esta
razon se utilizaron datos raster de precipitacion (Vidal-Zepeda, 1990) y temperaturas del periodo 1910-2009
(Cuervo-Robayo et al., 2014), con la finalidad de obtener mejores resultados. Para el caso del relieve se utilizo
el Continuo de Elevaciones Mexicano, version 3.0 de INEGI. La influencia de un punto de entrada sobre un
valor interpolado es isotropica. Dado que la influencia de un punto de entrada sobre un valor interpolado se
relaciona con la distancia entre puntos (Philip y Watson, 1982).
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Resultados

El IPEM fue cartografiado para los 2.469 municipios de México. La construccion del IPEM permitio
la localizacion de los agrupamientos de poblacion en municipios con pobreza energética. La varianza del
indicador se explica con un 42% por el primer componente, como puede observarse en los graficos de
sedimentacion (Anexo 2). La prueba de Kaiser-Meyer-Olkin arroja valores superiores a 0.77, lo que indica
que se realizo un analisis factorial que resulta util con los datos analizados y que la proporcion de la varianza
causada por factores subyacentes no es significativa. La prueba de esfericidad de Bartlett, tiene un nivel de
significancia de .000, lo que indica la utilidad de los datos del analisis realizado (IBM, 2023).

Las variables analizadas muestran el nivel de pobreza energética a partir de variables asociadas a
condiciones fisicas de la vivienda, sociodemograficas y de acceso a servicios basicos, lo que, de manera directa,
influye en el nivel de vida de la poblacion de los municipios de México (Anexo 1). Los segmentos se calcularon
con el método natural breaks, del que se obtienen cinco categorias: muy alto, alto, moderado, bajo y muy bajo.

Los niveles de pobreza energética no son uniformes; por el contrario, presentan variaciones y patrones
espaciales de agrupamiento (Figura 1). El 7.6% de los municipios analizados presenta niveles muy altos y el
36.15% niveles altos de pobreza energética (en suma 43.75%), lo que puede observarse en la Figura 1. Por otro
lado, los niveles de pobreza energética moderada corresponden al 17.21% y los municipios con niveles bajos y
muy bajos, constituyen el 3.3% y 49.75%.
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Figura 1.
Indice de Pobreza energética municipal, 2020.
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POBREZA ENERGETICA Y ENTORNO AMBIENTAL

Exceptuando las regiones del noroeste de México con muy alta pobreza energética, el centro-norte
del pais se caracteriza por IPEM de muy bajo a moderado, destacando los municipios de los estados de Baja
California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua y Nuevo Le6n como los menos pobres del territorio nacional
(Figura 1). El resto del pais exhibe amplios rangos de pobreza energética, destacando como los municipios mas
pobres (IPEM = Alto-Muy Alto) los del suroeste del estado de Chihuahua, los colindantes entre los estados de
Nayarit, Durango y Jalisco y los municipios de los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Figura 1).

Por otra parte, tanto a nivel nacional como estatal la relacion del IPEM a nivel municipal con las
variables ambientales es nula como en el caso del relieve (r = 0.0014; p=.0001); y estadisticamente poco
significativa en el caso de la temperatura maxima (r= 0.2123; p=.0001) y temperatura minima (r = 0.1236;
p=.0001); y de cierta magnitud en el caso de la precipitacion (r = 0.2920; p=.0001) (Figura 2; Anexos 3 y
4). De manera particular se seleccionaron los estados que cartograficamente muestran un IPEM municipal
alto (Chihuahua, Chiapas y Oaxaca); resulta contrastante que estadisticamente se obtuvieron resultados
poco significativos, siendo para el relieve (r = 0.0008; p=.0001); temperatura maxima (r = 0.1897; p=.0001);
temperatura minima (r = 0.1345; p=.0001); y finalmente, la precipitacién (r = 0.1244; p=.0001) (Figura 3;
Anexos 3 y 4). De esta manera, se puede aseverar que la temperatura, precipitacion y relieve no condicionan
la pobreza energética, pero si pueden ser agravantes/atenuantes en funcion de la necesidad y acceso a los
servicios energeticos.

En la region central este-oeste de México, donde se encuentran las mayores elevaciones sobre el
nivel del mar, relieves agrestes e indicadores de mejor calidad de vida, el IPEM es predominantemente bajo
a moderado. Sin embargo, el IPEM es muy alto en regiones del noroeste y sur de México con condiciones
geograficas similares, pero con indicadores sociales precarios.

En estos lugares los factores climaticos (temperaturas extremas maximas y/o minimas) pueden
recrudecer las condiciones sociales existentes (Lopez-Feldman y Mora Rivera, 2019).

En un entorno frio y de alta pobreza los gastos energéticos de la poblacion se destinan para
la subsistencia. Es por ello que la calefaccion y coccion de alimentos es sorteada mediante combustibles
asequibles como petréleo y biomasa (Calvo et al., 2021; Garcia, 2022). En el caso opuesto, cuando el entorno es
en extremo cdlido y los sistemas de refrigeracion son necesarios (ventiladores, frigorificos, aire acondicionado,
etc.), las personas no pueden optar por estos servicios debido a su situacion econémica, y en consecuencia
sufren los estragos del calor.
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Figura 2.
Mapa de elevacion e IPEM, municipios de México.
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Figura 3.
Mapa de temperatura mdxima e IPEM.
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Estos dos escenarios ocurren de manera continua en algunos municipios del norte de México,
por ejemplo, en la Sierra Tarahumara (Guadalupe y Calvo, Chihuahua) y el norte de Nayarit (por ejemplo,
Huajicori). En el primer caso, las temperaturas descienden hasta -5 °C en invierno y superan los 35 °C en
verano. En el segundo pueden superar los 37 °C en diferentes meses del afio (Fuente: Servicio Meteorologico
Nacional) (Figura 3). En ambas regiones, la poblacion con grandes carencias ve recrudecida su situacion,
debido a factores ambientales.

En el caso del sur de México, especificamente en los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas (donde
la mayor parte de los municipios presentan pobreza energética moderada a muy alta), las variables climaticas
también pueden influir de manera directa en la pobreza energética. Al igual que en el noroeste de México,
las temperaturas maximas extremas (superiores a 40 °C) en diferentes épocas del afio impactan en la salud
y el confort térmico, al mismo tiempo que los factores sociales impiden el acceso a servicios energéticos
indispensables para elevar su calidad de vida (Figuras 4 y 5).

Las consecuencias de la pobreza energética se traducen en un amplio rango de enfermedades de
diferente tipo. Peralta et al. (2017) reportan la prevalencia de enfermedades respiratorias y cardiovasculares
en zonas climaticas frias donde el consumo de biomasa (lefia, carbon, desechos y otros) para calefaccion es
intensivo, debido a la produccion de material particulado y monoéxido de carbono. Este fendmeno es recurrente
durante el invierno, debido a la escasez de sistemas climatizados, y es consistente con los altos indices de
pobreza energética en el noroeste y sur de México.

PoBLACION INDIGENA Y POBREZA ENERGETICA

La poblacion indigena presenta algunas caracteristicas que la vuelven mas susceptible a los cambios
en su entorno, pues conforman el grupo mas amenazado con relacion a la vulnerabilidad social, economica,
ambiental y del cambio climatico (Masson-Delmotte et al., 2021; Organizacion Internacional del Trabajo [OIT],
2018). La poblaciéon indigena en situacion de pobreza en México es de 69.5% y en pobreza extrema alcanza el
39.4%. La precariedad de este sector social® ha sido mayor que la no indigena en México, pues histéricamente
ha experimentado situaciones de pobreza acentuada, tanto en la region sur (Chiapas) como norte (Durango y
San Luis Potosi) del pais; ambas regiones con porcentajes mayores al 80% de pobreza (Consejo Nacional de
Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social [CONEVAL], 2019) (Figura 6).

Por otra parte, los indigenas mantienen un fuerte vinculo con su entorno natural, ya que sus actividades
econdmicas, sociales y culturales dependen de este. Por lo tanto, estas comunidades establecidas en regiones
de selva tropical, montafosas, costeras y aridas, ven amenazada su cultura y forma de vida por los posibles
cambios de su territorio (Masson-Delmotte et al., 2021; OIT, 2018).

3 Todas las personas que forman parte de un hogar indigena (CONEVAL, 2019).
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Figura 4.
Mapa de temperatura minima e IPEM.
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Figura 5.
Mapa de temperatura media e IPEM.
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Figura 6.
Mapa de relieve, precipitacion, temperaturas minimas, mdximas region Sur e IPEM.
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Figura 7.

Mapa de relieve, precipitacion, temperaturas minimas, mdximas region Tarahumara e

IPEM.
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Figura 8.
Mapa de precipitacion e IPEM.
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De acuerdo con el IPEM, las regiones municipales con mayor pobreza energética —tanto del norte
como del sur del pais— corresponden a poblaciones rurales predominantemente indigenas (Figura 7). La
region con mayor pobreza energética del pais (IPEM = Muy Alto) se sittia en el suroeste del estado de Chihuahua
y corresponde con los municipios donde se asienta el pueblo Raramuri en la Sierra Tarahumara. Asi mismo,
al norte de Nayarit y sur de Durango (IPEM = Muy Alto) se asientan el pueblo Cora, Huichol, Tepehuano y
Nahua. El mismo escenario ocurre en los municipios de los estados Oaxaca y Chiapas, donde vive alrededor
del 40% de la poblacion indigena del pais (CONEVAL, 2020).

Si bien hay una clara asociacion del IPEM con la poblacion indigena, también existen regiones que,
a pesar de contar con gran cantidad de pueblos originarios, no presentan altos indices de pobreza energética.
Este es el caso de la Peninsula de Yucatan, hogar de cerca de un millon de indigenas Mayas, donde tnicamente
dos municipios (Chemix y Tetiz en Yucatan) presentan alta pobreza energética.

Discusion

Teniendo en cuenta que el contexto latinoamericano es uno de los mas diversos, existe una preocupacion
en la linea de investigacion sobre las formas especificas de vulnerabilidad a la pobreza energética. El presente
analisis confirma que la pobreza energética es un tema nuevo en Latinoamérica y, para el caso de México, es
aun mas escasa la produccion cientifica relacionada. Una observacion importante es que las aproximaciones al
tema en trabajos producidos para paises europeos (Bouzarovski y Simcock, 2017; Colorado—Ruiz et al., 2018;
Sovacool y Dworkin, 2015) no pueden aplicarse al contexto latinoamericano, debido a que existen condiciones
diferenciadas de acceso a los servicios basicos y de heterogeneidad geografica (Calvo et al., 2021).

Diferentes estudios realizados sobre pobreza energética han considerado los parametros ambientales
y climaticos como factores primordiales para su caracterizacion (Gonzalez-Eguino, 2015; Hernandez, 2013;
Jessel et al., 2019). Incluso se han sugerido limites de temperatura para medirlos (Boardman, 2012; Garcia y
Graizbord, 2016a).

Si bien, los forzamientos sociales influyen principalmente en los grados de pobreza energética, también
lo hacen los factores ambientales (Garcia, 2014). Tanto el relieve como la temperatura y la precipitacion pueden
controlar la disponibilidad, servicios, acceso, necesidad y costos de energia, como se menciona en Calvo et al.
(202D).

En los municipios con mayores indices de pobreza energética, las temperaturas extremas juegan un
papel preponderante. Cuando el ambiente es muy frio o muy calido aumenta la necesidad energética; sin
embargo, en sitios de alta pobreza energética las comunidades no pueden lidiar satisfactoriamente con el
aumento de costos de los servicios energéticos basicos (refrigeracion-calefaccion eléctrica). En el estado de
Chiapas, en el sur de México, mas del 75% de la poblacion se encuentra en situacion de pobreza moderada
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(46.4%) y extrema (25%), lo que impide el acceso a servicios de energia (CONEVAL, 2020), lo que es
coincidente con Garcia y Graizbord (2016b), en el que también se observan niveles de privacion de bienes
(Pobreza energética).

Un caso especial es el de los municipios enclavados en la Sierra Tarahumara en Chihuahua, pues
exhiben factores determinantes que inciden en la pobreza energética. El relieve extremadamente accidentado
(barrancas), el clima extremo y las condiciones sociales interacttian para imposibilitar el acceso a servicios de
energia eléctrica y gas a una poblacion sumida en situacion de pobreza multidimensional, que debe debatirse
entre supervivencia y servicios energéticos. En dichos municipios los medios tradicionales de preparacion de
alimentos, calefaccion (quema de biomasa) y escasa refrigeracion son la realidad y se unen a una gran cantidad
de problemas sanitarios que hacen de ésta la region con mayor mortalidad infantil de México (Fernandez
Ham, 1993). Para Cueva et al. (2011) el pueblo Tarahumara (Raramuri), a pesar de estar adaptado a condiciones
ambientales extremas, es altamente vulnerable al cambio climatico y su adaptacion a los cambios de su entorno
dependera de factores sociales ajenos a ellos, como el acceso a servicios de salud y educacion. Lo anterior, de
acuerdo con Garcia y Graizbord (2016b) se explica mediante la existencia de un patrén regional en la region
fronteriza al norte de México, en el que, a pesar de que los niveles de rezago social son muy bajos, debido a
la existencia de altas temperaturas extremas en el verano, la mayoria de los hogares sufren de la privacion del
confort térmico.

En la mayor parte del norte de México, donde la pobreza energética es minima, los problemas son
diferentes a los mencionados, aunque también se relacionan con la adaptabilidad. En el entorno actual, la
mayor parte de municipios de los estados de Nuevo Leon, Coahuila, Chihuahua, Sonora y la peninsula
de Baja California, tienen acceso satisfactorio a los servicios de electricidad y gas (CONEVAL, 2020). Sin
embargo, los aumentos de temperatura, alteraciones en la precipitacion y otras variables ambientales debido al
cambio climatico, suponen retos de adaptabilidad a estas regiones y una posible re-categorizacion de pobreza
energética municipal.

Ahondando en la relacion de pueblos indigenas y pobreza energética, los pueblos originarios suelen
ser los mas pobres; sin embargo, este panorama puede ser distinto de acuerdo al contexto especifico de
pobreza regional. Mientras la region de Chiapas y Oaxaca, con un gran porcentaje de personas indigenas,
esta sumida en pobreza multifactorial, otras regiones —como la peninsula de Yucatan, con caracteristicas
poblacionales similares— no exhiben pobreza energética significativa. Esto se puede vincular directamente
a las condiciones econdmicas sociales de los estados peninsulares y al acceso a servicios energéticos basicos
debido a las gestiones gubernamentales (CONEVAL, 2020). Es decir, la pobreza energética de los pueblos
originarios puede ser amortiguada por otros factores de indole politico-social.

Medina-Pérez, P. C., Quiroz-Jiménez, J. D. y Tapia-Fernandez, H. J. (2023). Pobreza energética y cambio climatico. Aproximacion desde el anlisis territorial en los municipios de “
México. Revista INVI, 38(109), 134-171.https://doi.org/10.5354/0718-8358.2023.70731



https://doi.org/10.5354/0718-8358.2023.70731

revistainvi

CAMBIO CLIMATICO Y POBREZA ENERGETICA

La alteracion de las variables climaticas por el cambio climatico actual plantea desafios nunca
experimentados por la sociedad, pues uno de los topicos medulares es la adaptacion a un entorno cambiante.

Las proyecciones de escenarios de cambio, planteados por el Panel de Expertos en Cambio Climatico
(IPCC) desde 2014, indican que México sera uno de los paises mas afectados por el calentamiento global, pues
este fenomeno agravara los problemas economicos, sociales y ambientales ya existentes en el pais, generando
a la vez nuevos desafios a enfrentar, como, por ejemplo, los eventos meteorologicos extremos (por ejemplo,
huracanes, domos de calor, sequias) (Feng et al., 2010; Masson-Delmotte et al., 2021; Navarro-Estupinan et al.,
2018; Romero-Lankao et al., 2014).

De acuerdo con las proyecciones de temperatura bajo distintos escenarios de cambio climatico (RCP
4.5 - 8.5), en México las temperaturas podrian aumentar entre 1.5y 2.0 °C a mediano plazo (2035-2050) en
comparacion con los valores medios de 1971-2000 y hasta 5.8 °C a largo plazo (2099) (Colorado-Ruiz et al.,
2018). Esto, ademas de las proyecciones de disminucion de la precipitacion en todo el pais (Figura 8), forzara
la adaptacion de los ecosistemas y sociedad que podrian alcanzar un limite y ahondar en temas de migracion
y pobreza (Diffenbaugh y Field, 2013; Martinez-Austria y Patino Gomez, 2010, 2012; Romero-Lankao et dl.,
2014).

En este trabajo las condiciones ambientales se estiman como agravantes (no condicionantes) de
la pobreza energética. Por lo tanto, las temperaturas extremas proyectadas (calidas y frias) por el cambio
climatico podrian exacerbar la precaria situacion social, debido al aumento en el consumo de energia de los
hogares (Romitti y Sue Wing, 2022). De esta manera, los incrementos de temperatura proyectados para México
y los domos de calor recurrentes, representaran un reto para la respuesta y adaptacion de la poblacion mas
vulnerable (especialmente en regiones de alta carencia social), pero también una amenaza para lugares con
indices de pobreza energética menores.

De esta manera, la seguridad energética juega un papel vital en la vulnerabilidad y adaptacion al
cambio climatico, pues los eventos extremos afectan a cualquier estrato social y el acceso a la energia podria
disminuir los riesgos asociados (Jessel et al., 2019; Toke y Vezirgiannidou, 2013).

En el caso de los municipios con mayor pobreza energética, todos los escenarios de emisiones de
gases de efecto invernadero (RCP 4.5 - 8.5), suponen cambios drasticos en su entorno ambiental (Masson-
Delmotte et al., 2021). Las altas temperaturas recurrentes (domos de calor), las condiciones de sequia por falta
de agua y eventos meteorologicos extremos (huracanes) transformaran su entorno hasta alcanzar sus limites
de adaptacion (IPCC, 2022). Estas proyecciones adversas podrian ser agudizadas por la deficiencia de servicios
de energia, pero también podrian ser aliviadas impulsando el acceso de las comunidades a las mismas.

Para las regiones de menor pobreza energética, como los municipios y estados del centro-norte de
México o la peninsula de Yucatan, los escenarios de cambio climatico podrian desencadenar problemas de
infraestructura y saturacion de la red eléctrica. Si bien, la economia de estos lugares permite respuestas rapidas
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a dichos problemas, la variabilidad climatica podria conllevar una recategorizacion de la pobreza energética a
los municipios de acuerdo con las nuevas condicionantes ambientales.

Por otra parte, los riesgos hidrometeorologicos, apuntalados por el cambio climatico, representan
una amenaza latente a la infraestructura eléctrica nacional. Si bien, el acceso a los servicios energéticos en
México es una constante y cubre casi el 99% de todo el pais, las lluvias puntuales e inundaciones proyectadas
podrian danar severamente la red eléctrica local, regional y nacional por interrupcion de servicio y los domos
de calor provocar una sobresaturacion de la red eléctrica por necesidad de refrigeracion (Panteli y Mancarella,
2015; Pérez-Romero et al., 2008). Es por ello que se debe instar a las instituciones gubernamentales a adoptar
medidas orientadas a la proteccion y mantenimiento de la infraestructura energética nacional.

Conclusiones

Este trabajo aborda la dimension social de la pobreza energética, a partir de la construccion de
un Indicador de Pobreza Energética Municipal para México y su vinculacion con variables ambientales y
territoriales. Expone la relacion entre la pobreza energética y los pueblos originarios del pais, y hace inferencias
sobre el impacto de un entorno cambiante, debido al cambio climatico y la pobreza energética. A continuacion,
se destacan las conclusiones mas relevantes:

1. El acercamiento y medicion de la pobreza energética para América Latina y, en especial, para México, re-
quiere de una metodologia diferente y acorde al contexto regional, tomando en cuenta variables especiales.

2. Lapobreza energética en México esta condicionada principalmente por factores sociales; sin embargo, las
variables climaticas y ambientales pueden influir significativamente en el acceso a la energia. La geografia
dificulta el acceso y desarrollo de infraestructura, especialmente en comunidades rurales de dificil acceso
y relieve accidentado.

3. Las marcadas brechas de pobreza energética en México deben ocupar un lugar especial en las agendas de
desarrollo regional.

4. Los escenarios de cambio climatico en México plantean grandes retos a enfrentar por toda la poblacion,
pero especialmente por los pueblos mas vulnerables, cuya respuesta y adaptacion es limitada. Las con-
diciones existentes y proyectadas deben incentivar a la proteccion y mantenimiento de la infraestructura
energética ante eventos meteorologicos extremos, mientras se incrementa la eficiencia y se opta por ener-
glas menos contaminantes.

5. En las entidades federativas con niveles altos de PEM, recrudeceran sus condiciones de vivienda o subsis-
tencia; mientras que, en los estados con bajos niveles, el estrés a la infraestructura eléctrica podria ser una
constante; por lo tanto, podria incrementar la PEM.
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Anexo 1.
Correlacion de Pearson.

pobfem  depdem pobdesoc hjef_fem prom_ocup vph_pisoti vph_1cto vph_selec vph_srefri vph_sincint vph_sintic  tamloc

pobfem Correlacion de 1 .851%* 105%* .588%* 875%* 174 223%* .358%* .358%* 765%* A72%* .253%*

Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000 .000%* .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 4690 4690 4690 4690 4689 4690 4690 4690 4690 4690 4690 4690
depdem  Correlacion de 851%* 1 102#* A438%* 786%* 267+ 235%% 441 441+ 826 284+ 109#*

Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 4690 4690 4690 4690 4689 4690 4690 4690 4690 4690 4690 4690
pobdesoc  Correlacion de 105%* 1027 1 115%* 109%* -.010 .003 .056** .056** .095%* .010 .073%*

Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000 .000 .000 503 .860 .000 .000 .000 515 .000

N 4690 4690 4690 4690 4689 4690 4690 4690 4690 4690 4690 4690
hjef_fem  Correlacion de .568%* 438%* A15%% 1 421 .026 118#* 116%# 116%* 340%* 012 195%#

Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000 .000 .000 .079 .000 .000 .000 .000 423 .000

N 4690 4690 4690 4690 4689 4690 4690 4690 4690 4690 4690 4690
prom_ Correlacion de 875%* 786%* .109%* A21%* 1 .219%* 197+ .368%* .368%* 738%* 57 259%*
ocup Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 4669 4669 4689 4669 4689 4689 4689 4689 4689 4689 4689 4689
vph_pisoti Correlacion de 1745 267+ -.010 026 219%% 1 325%* 548%* 548%* 342%% 524%* -.089%*

Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000 503 .079 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 4690 4690 4690 4690 4689 4690 4690 4690 4690 4690 4690 4690
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pobfem pobdesoc  hjef_fem prom_ocup vph_pisoti vph_1cto vph_selec vph_srefri vph_sincint vph_sintic  tamloc

vph_1 Correlacionde .223**  235%* .003 118%* 197%* 325%* 1 A420%* A420%# 318%* 316%* -.017
cto Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000 .860 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 234

N 4690 4690 4690 4690 4689 4690 4690 4690 4690 4690 4690 4690
v p h _ Correlacionde .358%*  441%* .056%* 116%* 368%* 548%* A420%* 1 1.000**  .594** .630%* -.100%*
selec Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 4690 4690 4690 4690 4689 4690 4690 4690 4690 4690 4690 4690
v p h _ Correlacionde .358**  441%* .056%* 116%* 368%* 548%* A20%# 1.000%* 1 504%* .630%* -.100%*
srefri Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 4690 4690 4690 4690 4689 4690 4690 4690 4690 4690 4690 4690
v p h _ Correlacionde .765%*  .826%* .095%* 340%* 738%* 3425 318%* 504%* 594%* 1 .308%* -.028
sincint Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .056

N 4690 4690 4690 4690 4689 4690 4690 4690 4690 4690 4690 4690
v p h _ Correlacionde .172%*  284%* .010 .012 A57#* 524%# 316%* .630%* .630%* .308%** 1 -107%*
sintic Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000 515 423 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 4690 4690 4690 4690 4689 4690 4690 4690 4690 4690 4690 4690
tamloc Correlacion de .253** . 109%* 073%* 195%# 259%% -.089%* -.017 -100%* -100%*  -028 - 107** 1

Pearson

Sig. (bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000 234 .000 .000 .056 .000

N 4690 4690 4690 4690 4689 4690 4690 4690 4690 4690 4690 4690

** ]a correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI (2020).
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Anexo 2.
Grdfico de sedimentacion y pruebas del modelo de componentes principales.
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Anexo 3.

Correlacion entre el Indice de Pobreza Energética y las variables ambientales (relieve,
temperatura mdxima, temperatura minima y precipitacion), a nivel municipal.
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Anexo 4.

Correlacion entre el Indice de Pobreza Energética y las variables ambientales (relieve,

temperatura mdxima, temperatura minima y precipitacion), para los municipios de
Chiapas, Chihuahua y Oaxaca.
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