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Introduccion

El medioambiente conceptualizado como un sistema natural ha estado
presionado por fuerzas antrépicas que en las ultimas décadas se han con-
vertido en fuerzas entrépicas, pues transforman y modifican muchas veces
de forma irreversible la morfologia de las condiciones originarias de los
subsistemas naturales. En otros términos, estas fuerzas cambian la forma
e incrementan la incertidumbre en torno a la sustentabilidad y sostenibili-
dad de los elementos del sistema y del sistema mismo. No obstante, sos-
tenibilidad y sustentabilidad se han caracterizado por ser dos conceptos,
cuyos argumentos se concatenan a través de reflexiones tedricas y consta-
taciones empiricas no siempre concordantes al planteamiento hipotético
inicial; por tanto, ambos conceptos se han confundido y ha coincidido,
discrepado o complementado. De ahi, la conformacién paulatina de un
cuerpo teérico-metodoldgico, cuyas premisas datan de la manifestacién
de eventos del dltimo tercio del siglo pasado, pero que en la actualidad
convergen en un comun denominador: el futuro del ecosistema en general
y sus subsistemas en lo particular; es decir, el futuro de la vida misma.

En este contexto, conceptos como planificacién, gestion, innovacion,
capacidad de carga, peligro, riesgo, preservacion, calidad, entre otros, to-
man relevancia dentro de un marco referencial sobre escenarios previos,
actuales y posteriores al proceso antropico de habitar el territorio. Dado
que, las actividades humanas se circunscriben dentro de una de las princi-
pales causas de intervenciéon y modificacion de forma y contenido de los
sistemas bidticos y abioticos. Estas modificaciones han impactado directa-
mente en el suelo, el agua y el aire, afectando y comprometiendo la calidad
y permanencia de las condiciones éptimas para que ocurra la vida. Asi-
mismo, dentro del primer elemento (agua), hemos podido constatar como
escurrimientos y depositos naturales y artificiales superficiales y subterra-
neos han sido afectados por vertidos contaminantes resultado del proceso
de produccién que no solo dafian la flora y fauna nativas en estos cuerpos
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de agua, sino a las especies dependientes de este liquido incluida la propia
especie humana causal del impacto.

Por otro lado, en lo concerniente al suelo, los propios vertidos afec-
tan la fertilidad de los mismos y comprometen la seguridad alimentaria
y la urbanizacién modifica las condiciones originarias del suelo y de los
ciclos naturales del escurrimiento y la infiltracién. Esta alteracion terina
por otorgar incertidumbre a las nuevas manifestaciones antrépicas en esos
suelos modificados, cuyas soluciones no suelen considerar las restriccio-
nes de la naturaleza.

En materia de energia, el escenario no ha sido muy alentador, dado que,
el tema de las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera es
algo que no ha sido solventado. Sectores como el industrial y automotriz
poco han realizado para la minimizacién de esta entropia pues consumen
altas cantidades de energfa. De igual forma, la construccion habitacional
principalmente horizontal, continta en diversas ciudades de México rea-
lizando modificaciones en los usos del suelo, y con ello, reduciendo el
numero areas verdes que no solo contrarrestan los efectos adversos del
cambio climatico y fungen como pulmones urbanos o periurbanos sino
que albergan cantidades significativas de fauna y flora nativas. De esta ma-
nera, el reto en materia energética implica un cambio de paradigma sobre
los modos de consumo y sobre todo, la disminuciéon de los excedentes
energéticos causales de entropfa.

Con base en lo anterior, Sostenibilidad, sustentabilidad y medioambiente. Nue-
vas tendencias, es una obra que articula nueve investigaciones preocupadas
por la gestién y planificacién de la materia y energia, donde suelo, agua, y
aire, son analizados bajo diferentes enfoques multidisciplinares, los cuales
pasaron por diferentes fases: a) problematizacioén, concepetualizacion y
argumentacion, instrumentaciéon de los pasos a seguir para cumplimen-
tar con los objetivos propuestos, obtenciéon de resultados, discusion y
conclusiones preliminares. Sin embargo, es muy probable la existencia de
informacioén adicional obtenida en campo que no es sencillo o usual ex-
presarse en los escritos. Ya que, al ser ejercicios cientificos suelen omitir
la sensacion y emocion caracteristicas del proceso de indagacion, analisis
y sintesis.

La articulacién de trabajos que dio origen a esta obra, es el resultado
de un esfuerzo conjunto entre estudiantes de doctorado e investigadores
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e investigadoras con adscripcion a la Universidad de Guadalajara (UdeG),
Universidad Auténoma de Nayarit (UAN), Universidad Politécnica del Es-
tado de Nayarit (UPEN) y Universidad Distrital Francisco José de Caldas
de Colombia; los cuales han compartido los resultados de sus respectivos
proyectos colaborativos de investigacion. En este sentido, es meritorio
agradecer las facilidades que la UAN ha realizado para facilitar el proceso
de edicion, revision y dictaminacién correspondiente para la publicacién
de este proyecto.

Asi, el presente trabajo se ha estructurado en dos ejes: Eje 1. “Plani-
ficacion gestion” y Eje 2. “Nuevas tendencias”. En el primero de ellos,
hace referencia a estudios que abordan al importancia de gestionar de una
forma sostenible lo recursos suelo y agua, y en el segundo eje, se presentan
las nuevas tendencias en materia de sostenibilidad e innovacién para tratar
aspectos relacionados con la energia, el aire, la alimentacién y el disefio
basado en la naturaleza.

En funcién de lo anterior, dentro del Eje 1: Karina Pinedo-Garcia y
Mario Guadalupe Gonzalez-Pérez en el capitulo 1.1: Percepeion de la peli-
grosidad geoldgica en el municipio de Tonald, Jalisco: hacia una planificacion y gestion
urbana sostenible, nos comparten informacion relevante de diferentes zo-
nas dentro del municipio de Tonala, que gradualmente se han urbanizado.
Concretamente, asentamientos ubicados en laderas o bajo de ellas; por tal
motivo, los autores se cuestionan la peligrosidad en estas zonas de riesgo.
De tal forma que se avocaron a reunién la percepcion de los residentes,
con la intencién de poder aportar datos que coadyuven a un plan de de-
sarrollo urbano para el municipio y los tomadores de decisiones. En otros
términos, es prioritario considerar medidas de prevenciéon y mitigacion y
reducir en lo posible la vulnerabilidad de la habitabilidad.

En el capitulo 1.2: Capacidad de Carga en playa Novillero (Nayarit, México):
hacia la sostenibilidad de la actividad turistica Oyolsi Najera-Gonzalez, Nereyda
Madai Beltran-Bojérquez Susana Marfa Lorena Marcelefio-Flores y Areli
Najera-Gonzalez nos comparten que el turismo es una de las actividades
econémicas mas importantes de México. Concretamente en lo concer-
niente al turismo de sol y playa, y cuyos efectos han sido ampliamente
estudiados. Segun los autores y autoras, algunos estudios han incorporado
el concepto de Capacidad de Carga Turistica (CCT); es decir, un sistema
de indicadores que proporciona informacién sobre el nivel de uso que
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puede admitir un sitio turistico para su conservacion a largo plazo. En este
sentido, se aborda el caso de Playa Novillero en el Estado de Nayarit, la
cual experimenta fuertes presiones del turismo en el periodo vacacional de
Semana Santa. De tal manera, que bajo los criterios de esta metodologfa de
evaluacién adaptada a las particularidades del lugar encontraron la posibi-
lidad de incrementar a un maximo de 5312 visitantes por dia si se consigue
tener la capacidad de manejo en niveles 6ptimos.

En el capitulo 1.3: Sostenibilidad y riesgos de contaminacion en cuerpos de agua:
el caso de las exctracciones clandestinas de hidrocarburos en Tala, Jalisco, Juan Manuel
Sandoval-Hernandez y Edith Xio Mara Garcia-Garcia sostienen que la ex-
pansién de los ductos para el transporte de combustibles a nivel nacional
prevén hoy en dia una adecuada operacion, control y mantenimiento de la
red, con la intencién de evitar la aparicion de fugas y derrames que amena-
cen la sostenibilidad y riesgo de contaminacién de cuerpos de agua. Por tal
motivo, el monitoreo considera variables de sustentabilidad, rentabilidad,
monitoreo tecnolégico y software, que permiten obtener informacién e
indicadores en tiempo real. No obstante, en México se ha dado un feno-
meno de robo de hidrocarburo por medio de estos ductos, conocida esta
actividad como “huachicoleo”; lo que implica la necesidad de inversién
en caracterizacién y remediacion ambiental. Lamentablemente, la eficacia
juridica al emprender acciones para reglamentar, castigar y evitar el dafo
de esta infraestructura es indicador de ineficiencia para sancionar a quie-
nes generen contaminacion o degradan el medioambiente a causa de estas
tomas clandestinas. De ahi, la urgencia de revalorar el concepto de activo
ambiental, para que la contaminacién de los cuerpos de agua superficial y
subterraneos puedan tener una acciéon pertinente por parte de la autoridad.

En el capitulo 1.4: Gestidn, sustentabilidad y ecobidrologia del Rio Santiago,
Tania Villasenor-Vargas y Aida Alejandra Guerrero de Ledn, analizan la
participacién social en la gestion y sustentabilidad del agua que ocurre en
el rio Santiago. En este sentido, las autoras abordan el tema de la ecohidro-
logia, la cual, plantea una nueva metodologia para una gestion sustentable
del agua con fundamento en evidencia cientifica que proviene de varios
campos interdisciplinarios. De ahi, el agua concebida como un bien limita-
do, y cuya cantidad en el planeta se encuentra restringida, la disponibilidad
no dependeria solo de la ubicacién o de las condiciones naturales, sino de
la capacidad tecnolégica. De tal manera que el desarrollo sustentable seria
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el adecuado marco tedrico-conceptual para la administracion de los recur-
sos materiales, econémicos, humanos y en especial los recursos naturales,
con el objetivo de heredar a las generaciones futuras, una sociedad con
oportunidades mejores o iguales a las actuales.

Dentro del Eje 2, Abril Adriana Angulo-Sherman, Blanca Rocio Se-
rafin-Garcia y Espicio Monteros-Curiel nos externan en el capitulo 2.1:
Sustentabilidad agroalimentaria: preservacion Isocdrica y el trinomio agna-energia-ali-
mentos, que las condiciones de almacenamiento isocorico poseen un gran
potencial para ser aplicadas en la preservacion de tejidos biologicos. In-
clusive, en la tltima década se han reportado una gran variedad de resul-
tados aplicados a la viabilidad en tejidos o cultivos biolégicos, lo que ha
permitido sugerir condiciones de temperatura que pudieran ser aplicadas
a alimentos. En este sentido, se identifican ventajas de este proceso de
almacenamiento, como la posibilidad de utilizar equipos comerciales de
enfriamiento (refrigeradores) sin necesidad de equipos de alta presuriza-
cién o refrigeracion especializados, ademas de no tener la necesidad de
utilizar anticongelantes o reducir el uso de sustancias nocivas para la salud
y la reduccion del consumo de energfa. Segun los autores, se han obtenido
resultados favorables en materia de alimentos, y en la ciencia del agua po-
drian implementarse para mejorar las condiciones de preservacion de los
alimentos reduciendo el consumo de energfa e insumos en comparacioén
con otros procesos que se utilizan actualmente para el mismo propésito.

En el capitulo 2.2: Estrategias corporativas para la reduccion de Gases de Efecto
Invernadero: sostenibilidad y calidad del aire, Aida Lucia Fajardo-Montiel, Her-
mes Ulises Ramirez-Sanchez, Héctor Hugo Ulloa-Godinez, Mario Enri-
que Garcfa-Guadalupe, Jaime Alcala-Gutiérrez y Rubén Sanchez-Goémez,
hacen énfasis en el aumento de las emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEI) y sus efectos perjudiciales en la salud ambiental, particularmente
en poblaciones vulnerables. De tal forma, que destacan la importancia del
monitoreo de la calidad del aire, junto con modelos de prediccion e inven-
tarios de emisiones, como herramientas cruciales para la gestion ambiental
efectiva. Los autores identifican multiples fuentes de contaminacién del
aire, tanto naturales como antropogénicas, destacando el papel critico de
la quema de combustibles foésiles en el aumento de las concentraciones
de didxido de carbono (CO2). La propuesta que presentan sobre el Pro-
tocolo de Gases de Efecto Invernadero la convierte en una herramienta
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integral, para contabilizar y reportar las emisiones GEI corporativas.

En el capitulo 2.3: Pofenciando la sostenibilidad industrial mediante sistemas
de energia solar térmica, Jests Aguila—Leén, Nestor Manuel Ortiz Rodriguez,
Carlos Vargas-Salgado y David Alfonso-Solar , abordan la importancia de
los sistemas de energfa solar como medio potenciador de la sostenibilidad
industrial en México. Segun los autores, la energia solar es una solucion
viable y sostenible para cubrir parte importante de la demanda energética,
especialmente en procesos industriales, donde una importante cantidad
de procesos requieren de temperaturas de hasta 250 °C. Por tal motivo,
en su trabajo, realizan una descripcién del contexto energético nacional,
destacando el elevado consumo de energfa del sector industrial y su de-
pendencia en combustibles foésiles, como el gas natural. De igual forma,
presentan una revision de la evoluciéon de la generacién y consumo de
energfa en México, explorando el potencial de la energfa solar térmica para
aplicaciones industriales, describiendo las diversas tecnologfas disponibles
como lo son colectores solares planos, colectores solares de tubos evacua-
dos, parabdlicos compuesto y de canal parabdlico.

En el capitulo 2.4: Innovacion y Sostenibilidad: Soluciones Basadas en la Na-
turaleza para el desarrollo urbano del Area Metropolitana de Guadalaajra (AMG),
Luis Enrique Barboza-Nifio, Mirna Aideé Avilés-Mis, Joshua Camare-
na-Guzman y Jesus Cabrera-Chavarria, plantean que la expansiéon urbana
y el aumento poblacional presentan retos significativos para la sostenibili-
dad y calidad de vida en zonas urbanas; de ahi, la posibilidad de incorporar
Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) en el proceso de planificacién
urbana, ya que, las SbN se destacan por ser estrategias efectivas para inte-
grar el crecimiento habitacional con el entorno natural; es decir, se ha evi-
denciado que proporcionan beneficios para el humano como para la bio-
diversidad. Concretamente, en la dltima década el AMG ha experimentado
sequias severas coincidentes con aumentos de temperatura, que aunado a
la reduccién de areas verdes han complicado el escenario actual. En este
sentido, la incorporacién de las SbN pueden ayudar a mitigar la severidad
de estos eventos climaticos con fuertes dosis de causales antropogénicas.

Finalmente, en el capitulo 2.5: Degradacion de suelos en Colombia y soluciones
de bioingenieria: perspectivas transversales de recuperacion a largo plazo Juan Camilo
Pineda Herrera, Jorge Arturo Pineda Jaimes y Sherley Catheryne Larrafia-
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ga Rubio nos comparten la importancia de recuperar suelos degradados y
erosionados, mediante acciones sostenibles y de mitigacion con efectos a
largo plazo. Segin los autores, la bioingenieria y los biomantos podrian ser
una alternativa eficaz para tales situaciones i situ.
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20 Eje 1. Planificacion y Gestion

Introduccion

Segun el objetivo nimero 11 del programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo, el rapido aumento en la poblacién en las grandes urbes y zo-
nas de marginacion se conviertan en una caracteristica de la urbanizacién
(United Nations Department of Economic and Social Affairs, 2023). El
objetivo habla de la mejora a la seguridad y sostenibilidad de las ciudades
mediante viviendas seguras y una adecuada planificacién y gestion urbana.
De aqui, se propuso analizar la peligrosidad residencial en zonas de riesgo
en el municipio de Tonala, con la finalidad de brindar informacién perti-
nente para brindar un adecuado plan de desarrollo urbano vy, al tomar en
cuenta estas consideraciones, se podra prever el riesgo de ocurrencia de
desastres, tomar medidas de prevencion y mitigacion para asi permitir que,
al menos en el aspecto de riesgos geoldgicos “los asentamientos margina-
les” no sean tan vulnerables y si resilientes.

El planeta Tierra se encuentra en constante movimiento gracias a las
fuerzas geodinamicas que ocurren en su interior. Es debido a ello que se
ha formado el hermoso paisaje que se puede observar con sus diferentes
tipos de rocas, elevaciones y colores (ver figura 1). A veces las capas suben
o bajan, dependiendo del tipo de fuerza que se ejerce sobre ellas, ya sean
compresivas, distensivas o de transformacion (Tarbuck y Lutgens, 2005).
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Figura 1
Paisaje geomorfologico

Fuente: elaboracion propia

Las fuerzas geodinamicas son las encargadas de provocar esos temidos
movimientos que ocasionalmente provocan dafios y desastres, tanto en
edificaciones como en vias de comunicacion, servicios de agua y electrici-
dad; pérdidas econémicas y de vidas sobre todo humanas. Sin embargo, un
sismo es la liberacion de energia del subsuelo (Estrada, 2012), que provoca
movimientos en la corteza terrestre; pueden o no activar las fallas geoldgi-
cas existentes o pueden abrir un nuevo fracturamiento en la superficie. Y
es también lo que hace tan caracteristica la topografia de cada region y, que
en conjunto nos permite definir cuales son las zonas mas aptas para dife-
rentes actividades, tanto agricolas, forestales, urbanas, civiles. Por ejemplo,
en el caso de construir en una parte baja topograficamente, es de saberse
que existe la tendencia a ocurrir inundaciones, mas que en una parte alta.
En este mismo sentido, si edificas sobre una falla geoldgica o sedimentos,
es altamente probable que la edificacién no resista un movimiento telirico
de mayor magnitud o cercanfa a la zona en cuestion.

En el mundo, del ano 2000-2019, hubo 7348 grandes desastres regis-
trados, que causaron la muerte de 1.23 millones de personas y afectaron a
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4.2 mil millones de personas (algunas en mas de una ocasién) y generaron
una pérdida econémica mundial de US$2.97 billones aproximadamente
(United Nations Office for Disaster Risk Reduction, 2019). Si se observa
por continente, en total, entre 2000 y 2019, hubo 3068 en Asia, seguido de
los 1756 eventos en América y los 1192 eventos en Africa (ver figura 2).

Figura 2
Porcentaje de desastres ocurridos en el mundo por continente

Desastres por continente ..
Africa
20%

Asia
51%

América
29%

Africa América Asia

Fuente: United Nations Office for Disaster Risk Reduction, 2019.

En México, en el afio 2020 ocurrieron desastres por fenémenos hidrome-
teorologicos, geoldgicos, quimicos, socioorganizativos y sanitarios, dejan-
do un total de 392 personas fallecidas y una pérdida de hasta 3 276 338
miles de pesos en dafios y pérdidas. Un total de 808 123 personas fueron
afectadas (Direccién de Analisis y Gestion de Riesgos et al., 2021) (ver
tabla 1).
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Tabla 1
Consecuencias de los desastres en México en 2020. Desastres ocurridos en México durante el asio 2020
debido a los diferentes riesgos

Fenémeno | Defuncio- | Dafios | Vivien- | Escue- | Hospita- | Pobla-
nes y pér- das las da- | les afec- cion
didas | dafiadas | fadas tados afecta-
(miles da
de pe-
s0s)
Hidrome- | 110 27108 | 240 688 537 11 789 127
teorolbgicos 736
Geoldgicos | 31 4916 | 2354 69 21 3169
302
Quimicos 80 566 257 0 0 13 554
715.3
Socioorga- | 170 144 2 0 0 2186
nizativos 578.6
Sanitarios 1 5.4 0 0 0 87
Total 392 32736 | 243301 606 32 808 123
338

Fuente: Direccién de Anilisis y Gestion de Riesgos et al., 2021.

El Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED), sefiala
que en el periodo del afio 2000 a 2015, el estado de Jalisco registr6 afecta-
ciones valuadas en 5 mil 704.7 millones de pesos (ver tabla 2).

Tabla 2
Daitos cansados por desastres en Jalisco. Desastres ocurridos en Jalisco del ao 2000 al 2015
Tipo desastre Eventos Muertes Costo

Geoldgico 9 12 $196 172
Hidrometeorologi- | 98 53 $5 249 850
co
Quimico 90 56 $181 819
Socioorganizativo 145 255 $76 870
Total 342 376 $5 704 711

Fuente: Direccién de Analisis y Gestion de Riesgos et al., 2021.
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En lo que va del afio 2022 han ocurrido 6642 sismos en el mundo con una
magnitud mayor a 4.6 en la escala de Mercalli Modificada (USGS, 2022),
la cual es una cualificacién dividida en niveles, de los dafios ocurridos por
un sismo, su nombre se debe al fisico Giuseppe Mercalli que propuso esta
tabla en 1902 y que fue modificada en 1931 y actualmente es la que mas se
utiliza en el continente americano (SGM, 2017).

De acuerdo con (CENAPRED, 2023), los peligros que se consideran
de tipo geoldgico a los que se encuentra expuesta la poblacién del munici-
pio de Tonala, Jalisco, son:

21. Inundaciones

El municipio de Tonala, Jalisco se encuentra en la Region Hidrolégica
Lerma-Santiago, en la Cuenca Hidrolégica RH 12-E Santiago-Guadalajara
(CEA Jalisco, INEGI, 2005 y DOF, 2003); cuyos tributarios nacen de ma-
nera intermitente y perenne que desembocan en el Rio Santiago.

Los peligros por inundaciones se dan cuando existe una alta concentra-
cién de agua procedente de la precipitacion en cierta cantidad de tiempo
(Ordaz, 2001). En la figura 3, podemos observar un claro efecto de una
inundacién ocurrida en el municipio de Tonald en el estado de Jalisco
(zona de interés del presente estudio), con consecuencias en 68 medios
de transporte atrapados en el agua, debido al aumento de medio metro de
esta (E/ Informador, 2014).
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Figura 3
Inundaciones en el municipio de Tonald, Jalisco del 17 de junio de 2014

Fuente: EI Informador, 2014.

De acuerdo con CENAPRED (2023), las inundaciones no se consideran
como peligro geoldgico, sino hidrometeoroldgico. Sin embargo, conside-
rando la informacién proveniente de (CENAPRED, 2020 y Lario y Barda-
ji, 2017), una lluvia intensa puede incrementar las posibilidades de reblan-
decimiento y debilidad del terreno, considerando el intemperismo de las
rocas, zonas de fracturamiento y bloques que ya se encuentren sueltos. Un
ejemplo acontecido en el municipio de Tonala, Jalisco el dfa 31 de agosto
de 2023 fue un derrumbe ocurrido en el Cerro del Rey, en los limites de
las Colonias Rey Xolotl y Vista del Rey (ver figura 4).
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Figura 4
Imagen satelital que muestra la ubicacion del derrumbe ocurrido en el Cerro del Rey en el Municipio de

Tonala, Jal.

Fuente: Google maps, 2023.

Lo que ocurrié fue que hubo una caida de lluvia extraordinaria, hubo
inundaciones por toda la Zona Metropolitana de Guadalajara, incluyendo
el municipio de Tonala (Quadratin Jalisco, 2023). Los fragmentos de roca
que se encontraban sueltos o ya fracturados, ante tal saturacién de agua,
terminaron cediendo y cayendo hacia las unidades habitacionales de los
limites de las colonias Rey Xolotl y Vista del Rey (ver figuras 5, 6 y 7).
Afortunadamente, las consecuencias fueron solamente dafios a una reja
de la parte de atras de una casa. Sin embargo, queda el antecedente de que
pudiera continuar ocurriendo este tipo de percances.
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Figura 5,6y 7
Derrumbe ocurrido en el Cerro del Rey en el nmunicipio de Tonald, Jal.

Fuente: Azteca Jalisco, 2023; E/ Heraldo de México, 2023 y elaboracion propia.

2. Inestabilidad de laderas

Otro tipo de peligro es el movimiento de ladera, que es la caida por grave-
dad de ciertos materiales que han sufrido algun proceso de intemperismo,
sismicidad, o sin haber ocurrido ningin proceso, pero podria contener
algin tipo de roca poco consolidada, fallas ocurridas en su estructura,
aumento o eliminaciéon de agua del macizo rocoso o cambios en el uso
de suelo. Pueden ocurrir en grandes masas o pequefios bloques, ya sea en
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forma de caida libre o deslizandose sobre una capa en particular (Llorens y
Masquef, 2009). Este tipo de fenémenos, pueden generar afectaciones en
pequena o gran escala. Por ejemplo, el 12 de abril de 2012, ocurrié un gran
deslizamiento en la ciudad de Ropoto, Grecia (ver figura 8), cuya afecta-
cién fue mas que catastrofica, puesto que la zona quedé completamente
inhabitable. En esta localidad, 300 personas tuvieron que evacuar después
de afios de pequefios agrietamientos que comenzaron a manifestarse des-
de 1960 (Gersango, 2020) (ver tabla 3).

Figura 8
Movimientos de ladera en la ciudad de Ropoto, Grecia el 12 de abril de 2012

3. Sismicidad

El peligro sismico se pre senta cuando existe una ocurrencia de liberacién
de energia cuya intensidad, percepcion y frecuencia, se presentan en una
region (Buenrostro et al., 2021). Cabe mencionar, que un sismo es la libe-
racion de energia del subsuelo (Estrada, 2012), que provoca movimientos
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en la corteza terrestre; pueden o no activar las fallas geoldgicas existentes
o pueden abrir un nuevo fracturamiento en la superficie. Y es también
lo que hace tan caracteristica la topografia de cada region y, que en con-
junto nos permite definir cudles son las zonas mas aptas para diferentes
actividades, tanto agricolas, forestales, urbanas, civiles. Por ejemplo, en el
caso de construir en una parte baja topograficamente, es de saberse que
existe la tendencia a ocurrir inundaciones, mas que en una parte alta. En
este mismo sentido, si edificas sobre una falla geolégica o sedimentos, es
altamente probable que la edificacién no resista un movimiento telarico de
mayor magnitud o cercania a la zona en cuestion.

En el ano 2022, el dia 19 de septiembre, habiéndose cumplido 37 afios
del ocurrido el mismo dfa, pero del ano 1985, ocurrié un sismo de 7.7 de
magnitud con epicentro en Coalcoman, Michoacan y que causé dafios en
la estructura de algunas viviendas (ver figura 12), la pérdida de una vida
humana y diversas fallas en el servicio eléctrico (Ayluardo, 2022).

Figuras 9,10, 11 y 12
Afectaciones generadas por el sismo del 19 de septiembre de 2022

B

Fuente: Ayluardo, 2022

En este caso, la zona de estudio se ubica en la regiéon occidente de Mé-
xico, donde ocurre la subduccion de las placas de Cocos y Rivera en la
Norteamericana, como se muestra en la figura 13. Asi mismo, una zona
denominada Bloque Jalisco que se encuentra delimitada por el Graben
Tepic-Zacoalco, el Graben de Colima y el Graben de Chapala (Cabanillas,
2019; Buenrostro et al., 2021), lo cual, provoca una sismicidad considerada



30 |Eje 1. Planificacion y Gestion

de tipo B o baja, segun la Regionalizacién Sismica de la Comisioén Federal
de Electricidad (CFE, 2015).

Figura 13
Interaccion de las placas de Cocos, Norteamericana y Rivera

-110° ~109° -108° ~107"

Fuente: Cabanillas, 2019.

La sismicidad histérica mas importante asociada a estos fenémenos y que
es perceptible y repercute en el municipio de Tonala, Jalisco se muestra en
la tabla 3.

Tabla 3
Los sismos de mayor magnitud que han afectado el estado de Jalisco
Fecha Magnitud Lugar del epicentro
25 marzo 1806 7.5 Jalisco
31 mayo 1818 7.7
20 enero 1900 7.6
16 mayo 1900 7.1
3 junio 1932 8.1
18 junio 1932 7.8
19 septiembre 1985 8.1 Michoacan
7 junio 1911 7.9
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Fecha Magnitud Lugar del epicentro
15 abril 1941 7.9 Colima
30 enero 1973 7.5
03 junio 1932 8.1 réplica Jalisco
07 abril 1845 7.5 Guerrero
24 diciembre 1899 7.9
26 marzo 1908 7.8
30 julio 1909 7.5
16 diciembre 1911 7.8
22 febrero 1943 7.7 Petatlin
14 marzo 1979 7.9

Fuente: Buenrostro et al., 2021.

Los ultimos sismos que se han registrado, cuya percepcion se ha manifes-
tado en Jalisco, particularmente en la zona de estudio, se muestran en la

tabla 4.

Tabla 4
Tabla con la sismicidad actual perceptible en el estado de Jalisco
Fecha Magnitud Lugar del epicentro
19 septiembre 2022 7.7 Michoacan
20 septiembre 2022 5.9
22 septiembre 2022 6.9

Fuente: Delgado Vazquez et al., 2022.

4. Fendmenos volcanicos

Una erupcioén volcanica es uno de los fenémenos mas impactantes que
existen. En ellas se puede observar una majestuosidad de movimientos,
liberacion de gases, energia y grandes cantidades de roca fundida y frag-
mentos preexistentes de rocas que conforman el edificio volcanico. Sin
embargo, también es un peligro, puesto que no solo la salida del material
a altas temperaturas puede generar afectaciones, sino también la acumu-
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lacién de materiales mas finos como cenizas pueden generar zonas de
deslizamiento o de avalanchas al mezclarse con agua. De igual forma, la
acumulacion de gases en la atmosfera puede provocar lluvia acida. Es de-
bido a todo eso que es considerado un riesgo para la poblacién que vive
en zonas cercanas a un volcan. Un ejemplo pudo ser observado en el afio
2018, cuando el volcan Kilawea en Hawai (BBC News, 2018), hizo erup-
cion, llevandose consigo viviendas, medios de transporte (ver figura 14),
cultivos, escuelas, vias de comunicacion y vegetacion.

Figura 14
La lava del volcan Kilawea en Hawai, arrasando con un vebiculo

Fuente: BBC News, 2018.

La zona de estudio presenta una baja probabilidad de ocurrencia de de-
sastres de tipo volcanicos. Sin embargo, deben considerarse la cercania de
los llamados aparatos volcanicos, como son la Caldera de la Primavera y el
Volcan de Colima; este ultimo, con actividad mas reciente, cuya afectacion
provendria de la caida de ceniza que alcanz6 a llegar hasta San Luis Potos{
(Flores, 1987). La acumulacién de este tipo de material ademas de tapar
las tuberfas de desagiie, si se llega a acumular en grandes cantidades puede
colapsar los techos de viviendas mas humildes.
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Metodologia

Se realizé un ejercicio de percepcion sismica en las diferentes colonias,
fraccionamientos y comunidades pertenecientes a la poblacién del mu-
nicipio de Tonala, Jalisco mediante un sondeo representativo de los peli-
gros geologicos presentes en el municipio. Para este sondeo se hizo una
encuesta de tipo analitica (Sanchez, et al., 2020) con un cuestionario de 12
preguntas (ver figura 15), la mayor parte de respuestas de opciéon multiple,
aunque también algunas que requieren informacién precisa, como es el
caso del nombre de la colonia, fraccionamiento o zona del municipio en
donde se encuentra su casa habitacion o donde desarrolle la mayoria de
sus actividades.
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Figura 15
Las preguntas de investigacién
Preguntas
Sexo
Edad
1.- ;Vive en Tonal4?
a)Si  b) No
2.- ;C6mo se llama su colonia?
3. ;Alguna vez ha considerado que su casa/colonia se puede deslizar ladera abajo?

a) Muy b) ©) Poco d) Nunca

4.- ;A qué peligros cree que estd expuesta su propiedad y su persona en el lugar en el que vive?
2) Derrumbe del cerro cercano a mi casa

b) Deslizamiento del terreno hacia zonas ladera abajo

) Inundacién de mi vivienda

d) Agrietamiento de mi casa por sismo

) Todas las anteriores

f) Ninguna de las anteriores

5.- ;Ha considerado que el lugar donde vive se puede inundar, ya sea en temporada de lluvias o en una lluvia extraordinaria?

) Muy b) ©) Poco d) Nunca

6.- ;Ha sentido un sismo?
a)si  b)no
7. zsabe si vive en una zona sismica?
aysi  byno

8.- Si va por Ia calle mientras ocurre un sismo, ;a dénde se dirige?

a) A mi casa
b) Aun punto de reunién seguro
<) Me quedo donde estoy

d) A la iglesia

9.- Si estd en su casa mientras ocurre un sismo, ;jcé6mo reacciona?

) Me quedo do que pase el movimiento y sigo con mis
b) Espero que pase el movimiento, salgo tranquilamente a Ia calle

) Me meto debajo de una mesa

M la calma y i salgo aun punto seguro

10.- ;Cuil es el medio de comunicacién por el cual se informa si ocurre un desastre?

2) television

b) radio

©) internet

B Alerta sismica

11.- ;A dénde acudiria si ocurriera alguno de los fenémenos mencionados anteriormente?

a) Al hospital b) a proteccion civil c) me quedo en casa d) voy a la iglesia ¢) me dirijo a un lugar scguro  f) voy a un punto de reunién

Fuente: elaboracién propia.

Las preguntas van enfocadas a su percepcion de los peligros geoldgicos
que pudieran encontrar en la zona en la que se desenvuelven las personas.
La encuesta se realizé6 mediante la difusion del cuestionario digital via for-
mulario de Google, por medio de redes sociales. Se difundié con personas
conocidas en la zona, en grupos de difusién de la zona mediante la red
social Facebook y también por medio de la aplicaciéon de mensajes What-
sApp. En este sentido, en la zona de estudio, se observan algunas zonas
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con posibilidad de deslizamiento de ladera (ver figura 16). De acuerdo con
(CENAPRED, 2023), el municipio de Tonald se encuentra con una alta
susceptibilidad de deslizamiento de terreno o caida de bloques. En la tabla
3 se muestra el porcentaje por distribucion geografica dividiéndolo desde
muy bajo hasta muy alto (CENAPRED, 2020).

Figura 16
Mapa de susceptibilidad de deslizamiento de laderas del municipio de Tonald, Jalisco

=

Fuente: CENAPRED, 2023.

Continuando con el derrumbe del Cerro del Rey como ejemplo ocurti-
do de deslizamiento de ladera que definitivamente si ocurre, se presentan
algunas imagenes de lo cercana que se encuentra este cerro o bloque de
macizo rocoso y la no adecuada planificacién urbana (Figuras 17 y 18). Se
pueden observar las casas encima de la zona potencial de derrumbe. No
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tiene una cubierta vegetal que permita que deje de ocurrir el intemperis-
mo de este macizo rocoso. Y justamente se encuentra en una de las zonas
marcadas con color naranja del mapa de susceptibilidad de deslizamiento
de laderas.

Figuras 17 y 18
Imagen de la zona del derrumbe ocurrido en el Cerro del Rey en el Municipio de Tonald, Jal.

Fuente: elaboracién propia

Una vez aplicado el ejercicio de campo, se obtuvo una respuesta de 119
personas divididas entre 13 colonias: Tateposco, Colinas de Tonal4, Las
Lomas Residencial, San Gaspar, El Mirador, Hacienda Real, Tonala Cen-
tro, Urbi Quinta, 20 de Noviembre, Paseos de Santiago, L.a Soledad, Santa
Paula, La Providencia, Valerio Trujano, Lomas del Camichin y Loma Bo-
nita (ver figura 19).

Posteriormente se analizan las respuestas de manera cualitativa, puesto
que es la representacion de una poblacién en distintos puntos y en donde
las caracteristicas son diferentes. En este caso, se pueden observar los dis-
tintos peligros a los que se encuentran expuestas las personas que decidie-
ron responder a las encuestas.
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Figura 19
Se observan las diferentes localizaciones de donde se obtuvieron respuesta a las encuestas
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Fuente: elaboracion propia.
Resultados

En este sentido, podemos observar que el 68 % de las personas encues-
tadas son mujeres, el 31 % son hombres y solo una persona decidié no
mencionar el género al que pertenece (ver figura 20) y las edades varfan
desde los 18 afos hasta los 67 (ver figura 21).
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Figura 20

Gridfica que muestra las diferentes edades de las personas encuestadas
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 21
Grdfica que muestra el porcentaje de participacion en la encuesta por género

Género de las personas encuestadas
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Fuente: elaboraciéon propia.

En este contexto, el 49 % de las personas encuestadas nunca han conside-
rado que su hogar o lugar donde pasan la mayor parte del tiempo (donde
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respondieron la encuesta), pueda deslizarse ladera abajo. Solo el 4 % de
las personas encuestadas consideran muy frecuentemente la posibilidad de
deslizamiento de ladera de su casa o colonia (ver figura 22). Sin embargo,
solo el 6 % de los encuestados considera que existe una alta posibilidad
de inundaciéon del lugar donde vive; mientras que el 48 % considera que
nunca se podra inundar su zona habitacional (ver figura 23 4).

Figura 22
Percepcion social sobre el deslizamiento

(Alguna vez ha considerado que su casa/colonia se
puede deslizar ladera abajo?

4%“

nunca

= pocas veces
= muy frecuentemente

= frecuentemente

Fuente: elaboracion propia

Figura 23
Percepcion social sobre las inundaciones

(Ha considerado que el lugar donde vive se puede
inundar, ya sea en temporada de lluvias o en una
lluvia extraordinaria?

50
40
40
30 25 ® nunca
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Fuente: elaboracién propia

En funcién de lo anterior, el 70 % de la poblacién no sabe que se
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encuentra viviendo en una zona de baja sismicidad (ver figura 24), sin
embargo, el 95 % de las personas han sentido un sismo, de las cuales el 77
% sintié uno de los sismos mas actuales que fue el del 19 de septiembre
de 2022, cuya magnitud fue de 7.7 de magnitud (Delgado Vazquez et al.,
2022) y lo calificaron como leve el 21 % de los encuestados, segin la escala
de Mercalli modificada (ver figura 25).

Figura 24
Percepcion social sobre la sismicidad

¢Sabe si vive en zona sismica?

no
70%

Fuente: elaboracion propia

Figura 25
Escala modificada de Mercalli en donde se muestra la intensidad con que se sienten los eventos sismicos

VII. Muy fuerte
Il. Muy leve Percibido por pocas personas VIl Destructivo

1il. Leve Se de edificios LS 0y destuctve

IV. Moderado Sentido fuera de edificios

5 XI. Muy desastroso
O -

V. Poco fuerte Percibido por casi fodos

4 BB% i cataishico

Senfido por fodos

Fuente: SGM, 2023.

También se les pregunt6 a donde se dirigirfan en caso de que fueran por
la calle y ocurriera un sismo. El 81 % de las personas respondié que se
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dirigfa a un punto de reunién seguro. Por otro lado, cuando se encuentran
en sus casas el 83 % menciona que mantiene la calma y posteriormente se
dirige a un lugar tranquilo, el 15 % espera que pase el movimiento y sale
tranquilamente a la calle (ver figuras 26 y 27).

Figuras 26 y 27
Percepcion social sobre la reaccidn ante un sismo
¢Siva por la calle mientras ¢Si esta en su casa mientras
ocurre un sismo, ocurre un sismo, écomo
posteriormente éa donde se reacciona?
dirige? i
5% 15% 2% Mantengo la
14% ° ‘ calmay
A un punto de ‘ posteriormente
reunién seguro 83% salgo

81% ; tranquilamente
= amicasa
aun lugar
seguro

Fuente: elaboracion propia

De las personas encuestadas, el 67 % considera que se mantiene informa-
da mediante el internet, el 17 % se mantiene al tanto de las indicaciones
mediante la television. El 17 % se entera por la alerta sismica y el 6 %
mediante el radio (ver figura 28).

Figuras 28
Percepcion social sobre la fuente de obtencion de informacion de desastres

¢Cudl es el medio de comunicacion por el
cual se informa si ocurre un desastre?

= alerta sismica = radio = internet television

10%

6%

—

Fuente: elaboracion propia

Cuando se tiene una adecuada gestion urbana sostenible mediante el es-
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tudio integral de la zona por urbanizar, una planificacién y ordenamiento
territorial adecuado disminuyen los riesgos. En este sentido, un ejemplo
es el encontrado en la zona denominada “Coyula”, con mayor exactitud el
fraccionamiento “Paseos de Santiago”, en el cual se encuentra un antiguo
arroyo de tipo intermitente cuyo cauce no fue modificado, sino que se
transformo en lo que se conoce como Parque Lineal, lleno de arboles y ve-
getacion; respetando el cauce y los 10 metros de ancho contiguo a la altura
del nivel de aguas maximas extraordinarias Figuras 17 y 18 (DOEF, 2023).
Ademas, el fraccionamiento presenta una pendiente hacia dicho arroyo y
es debido a esto que podria considerarse dificil la acumulaciéon de agua en
las casas habitacion (ver figuras 29 y 30).

Figuras 29 y 30
Condiciones del Parque Lineal Urbi Quinta Paseos de Santiago

b | Al L

Fuente: elaboracion propia

Es relevante mencionar, que en respuesta a la encuesta realizada, esta zona
no es considerada con percepciéon de inundacién, lo cual confirma que
se ha realizado una gestién urbana sostenible. Por el contrario, existen
también zonas en las que las personas se desenvuelven sin darse cuenta
de las condiciones en las que se encuentra su entorno. A continuacion,
se mostraran una serie de fotografias de algunos lugares transitados por
habitantes del municipio de Tonala (ver figuras 31 y 32).
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Figura 31 y 32
Se muestran algunos ejemplos de edificaciones en onas aledaias a la ladera de la barranca del Rio
Santiago

2

Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

Cuando ocurren desastres provocados por fenémenos geoldgicos, no po-
demos mencionar con exactitud la frecuencia; algunos como los sismos
que ocurren sin que podamos pronosticarlos o las inundaciones que se
dan en temporada de lluvias. Sin embargo, cada que ocurren y existen da-
fios tales como pérdidas econémicas, personas heridas, fallecidos, habla-
mos de que son situaciones que no debieron de ocurrir o que se pudieron
haber prevenido.

En este sentido, después de analizar el resultado de las encuestas y los
mapas de deslizamiento de laderas. Ademas de la observacién directa en
campo, se puede concluir que las personas si estan conscientes del lugar
en el que viven y los diferentes peligros a los que se encuentran expuestos.
Sin embargo, es importante mencionar que, hace falta mayor difusion y
medidas de prevencion, mitigacion, planes de resiliencia y una adecuada
planificacion que lleve a una gestiéon urbana sustentable.
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Introduccioén

El turismo ha experimentado un crecimiento exponencial significativo
aflo tras afio, siendo una de las actividades econémicas mas relevantes en
México, especialmente el turismo de sol y playa. Sin embargo, este creci-
miento ha generado impactos negativos tanto sociales como ambientales
debido a la creciente afluencia de visitantes, su estacionalidad y la inefi-
ciente administraciéon de los espacios litorales, lo que no compensa ade-
cuadamente los ingresos econémicos.

Alo largo del tiempo, se han desarrollado diversos enfoques de andlisis
e instrumentos metodolégicos para detectar, evaluar y mitigar los impac-
tos generados por el turismo, algunos de los cuales se basan en el concep-
to de capacidad de carga turistica. Segin Garcia, de la Calle y Minguez
(2011), los estudios sobre capacidad de carga han sido pioneros en hacer
operativo el concepto de sostenibilidad en la gestion turistica.

Inicialmente utilizado en 1964 en la crianza de ganado para estimar
la cantidad de animales que un ecosistema podia soportar sin dafiarlo, el
concepto de capacidad de carga se ha aplicado posteriormente a otros
contextos, como indicador de niveles aceptables de uso recreativo en areas
naturales protegidas y en destinos turisticos mas complejos, teniendo en
cuenta el comportamiento de los visitantes. Con el tiempo, la percepcion
social de los impactos del turismo ha ganado importancia (Garcfa, de la
Calle y Minguez, 2011).

Segun Wang y Zhu (2014), el turismo costero esta asociado al desarro-
llo del turismo masivo, y el presupuesto gubernamental se destina prin-
cipalmente al marketing internacional sin considerar adecuadamente los
impactos ambientales y sociales. En este contexto, la investigacién sobre
capacidad de carga en destinos turisticos complejos se ha desplazado hacia
el desarrollo de marcos teérico-conceptuales para la planificacion y ges-
tion turistica (Garcfa y de la Calle, 2012).

Aunque la capacidad de carga turistica se aplica principalmente en areas
protegidas o espacios acotados, Zelenka y Kacetl (2012) sugieren que es
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factible estimarla en sitios sin delimitaciones fisicas, ya que es relativa y
dinamica. Es esencial reconocer que los territorios costeros no pueden
ser ocupados homogéneamente debido a sus distintas vocaciones de uso,
lo que requiere criterios diferentes de intensidad de uso (Aranguren et al.,
2008).

Segun Garcia y de la Calle (2012), la capacidad de carga turistica de un
espacio esta determinada principalmente por la dimensién del concepto
mas restrictivo en cada caso, ya sea ecologico, econémico, fisico, percep-
tual o social, como en los siguientes casos: capacidad de carga ecolégica
en las Islas Galapagos (Cifuentes, 1996) o en los parques nacionales de
Estados Unidos (Lindsay, 1996), capacidad de carga econémica en el caso
de la ciudad de Venecia (Canestrelli and Costa, 1991), capacidad de carga
fisica con relacion a infraestructuras basicas en la Costa del Sol (Navarro,
2003), capacidad de carga perceptual en las playas de la isla de Menorca
(Roig i Munar, 2003) o capacidad de carga social en la ciudad de Oxford
(Glasson, 1994).

También se han planteado diversas propuestas de modelos para deter-
minar la capacidad de carga recreativa, algunas basadas en calculos mate-
maticos y otras en experiencias empiricas (Van Wagtendonk y Botti, 1984;
Stankey et al., 1985; Loomis y Graefe, 1992; Boullon, 1985; Cifuentes et
al., 1992; Lozato-Giotart, 1992; Cayot et al., 1996; Mitraud, 1998; Brenes
etal.,, 2004). En destinos de sol y playa, donde predomina el uso recreativo,
se ha optado por la capacidad de carga recreativa como herramienta de
planificacion y gestién del turismo, siendo util para prevenir impactos y
promover la conservaciéon (Morant y Vifials, 2008; Chavez, 2022).

En definitiva, la capacidad de carga turistica no es un fin en si misma,
sino un instrumento para los procesos de planificacién y gestion turistica
(Garcia y de la Calle, 2012), siendo una estrategia potencial para reducir
impactos ambientales en espacios naturales o poco transformados (Ramos
et al., 2023). Al contextualizatla en el uso recreativo de areas naturales,
ademas de los parametros biologicos del sitio frente a los impactos tu-
risticos, también es importante considerar la calidad de la experiencia del
visitante (Moore, 1993).

Estos objetivos delinean la categoria de manejo y restringen los usos
dentro del 4rea, lo que implica revisar periédicamente y ajustar la capa-
cidad de carga segun las circunstancias cambiantes del sitio (Cifuentes,
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1992). En todos los lugares, se requieren estudios sobre la capacidad de
carga en destinos turisticos para cada proyecto, con el fin de regular esta
actividad y evitar la sobreexplotacion de los recursos (Ortiz, 2006), ya que
el turismo, como sefialan Garcia y de la Calle (2012), ejerce un impacto
significativo en el territorio y los recursos que utiliza.

El enfoque de este estudio es la aplicacion metodolégica de la capaci-
dad de carga en la actividad turistica de Playa Novillero, que segin la OMT
(1981), representa el maximo de visitantes que un area puede recibir sin
causar alteraciones inaceptables en el medioambiente y la calidad de la ex-
periencia del visitante. Shelby y Herberlin (1986) afiaden que es el nivel de
uso que supera los limites aceptables definidos en estandares previamente
consensuados.

El propésito es establecer “un sistema de indicadores que proporcio-
nen informacién continua y relevante a los responsables del turismo sobre
el nivel de uso que puede soportar un sitio turistico, natural o artificial,
para preservar su equilibrio ambiental y mantener la satisfaccion de los
visitantes, fortaleciendo asi su atractivo a largo plazo” (Lopez y Lopez,
2008, p. 137).

Playa Novillero se extiende a lo largo de 82 km de litoral y 50 m de
ancho en el municipio de Tecuala, al norte del estado de Nayarit, México.
Su tamafio le ha valido el reconocimiento internacional como la “Playa
mas larga de Latinoamérica” segun el Record Guinness, y es considerada
la mas segura del pafs. Forma parte de La Barra de Novillero, un sistema
costero compuesto por cordones litorales alineados al mar y longitudinal-
mente a la costa, delimitado al norte por la boca de Teacapan, al este por
el estero que conduce a la laguna de Agua Brava, y al sur disectada por el
canal de Cuautla.

Es una playa de acceso publico a través de una sola via, una carretera de
doble sentido que parte del municipio de Tecuala y cruza un puente de casi
100 m sobre el canal de La Barra. El ejido, El Novillero, al que pertenece,
cuenta segun datos del INEGI (2020) con 248 habitantes en 292 vivien-
das, dedicados principalmente a la pesca de camarén y pescado.

Un estudio realizado por la UAN en 2002 revel6 una rica biodiversidad
que incluye 3163 ha de manglares (15 % del area), 42 especies de flora y 88
de animales silvestres, destacando las aves (48 %) en numero de especies,
seguidas de la fauna acuatica, mamiferos y reptiles.
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Desde el punto de vista productivo, La Barra de Novillero es vulnera-
ble debido a la concentracién de actividades primarias (agricolas, ganade-
ras y pesqueras). Ademas, los recursos naturales disponibles tienen un bajo
nivel de uso turistico y acuicola (UAN, 2002).

A pesar de su gran extension, la oferta hotelera se limita a cinco es-
tablecimientos (segin datos del INEGI de 2018, Tecuala cuenta con 12
establecimientos de alojamiento temporal). Ademas, se tienen hoteles, res-
taurantes, palapas para alquilar, areas de camping y espacios para eventos
deportivos y recreativos. Sin embargo, carece de bafos y duchas puablicas
(disponibles solo en restaurantes), estacionamiento, alumbrado publico,
botes de basura y centro de informacién turistica, entre otros servicios
(ver figura 1).

Figura 1
Aprea de estudio

Playa
Novillero

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Metodologia

A priofi, no existe una férmula universal para calcular el nimero maximo
de personas que un espacio turfstico puede albergar, y aunque es un con-
cepto tratado ampliamente en la literatura cientifica, resulta dificil encon-
trar metodologfas aplicables a la especificidad de cada caso (Garcia, de la
Calle y Minguez, 2011). Por lo tanto, en este estudio se adopt6 una aproxi-
macion al calculo adecuado de visitantes siguiendo la reflexién metodolo-
gica de Garcia Hernandez (2003), que consta de tres fases adaptadas a las
particularidades del caso de estudio:

1. Zonificacion del area de estudio segin el uso que hacen los visitantes y
la identificacién de espacios clave que presentan problemas de sobrecarga
o saturacion turistica. Este enfoque busca comprender el funcionamiento
turfstico del espacio mediante el analisis de sus diferentes componentes.
2. Desglose en dos componentes fundamentales en la fase analitica: uno
descriptivo y otro evaluativo.

3. Estimacion de la capacidad de carga en tres dimensiones: fisica (nimero
de personas que pueden caber fisicamente en un espacio), social o percep-
tual (evaluacion de los niveles de masificacién y/o saturacion turistica) y
operativa (considerando criterios de gestién como seguridad y servicios
entre otros).

Siguiendo la metodologia clasica de Cifuentes (1990), se intentd perfilar
escalonadamente la capacidad de carga efectiva de Playa Novillero ponde-
rando su capacidad de carga fisica, las reducciones debidas al uso especifi-
co del lugar y las restricciones de gestion (capacidad de gestién/manejo).

Resultados

a) Zonificacion de Playa Novillero

Aunque fisicamente Playa Novillero carece de barreras naturales o arti-
ficiales que limiten el movimiento de los visitantes, se observa que estos
tienden a distribuirse de manera homogénea segun el tipo de actividad que
realizan. Por lo tanto, se propuso una zonificacién basada en el uso del
area de estudio: la “zona de restaurantes” (amarillo) para comer, la “zona
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intensiva” (lila) para recreaciéon deportiva o entretenimiento, la “zona li-
bre” (azul) y “zona de ramadas” (rojo) para bafiistas que consumen sus
propios alimentos y bebidas, y la “zona de acampar” (rosa) para quienes
pernoctan en la playa (ver figura 2).

Figura 2
Area de estudio zonificada

11765600

11785600 11765000

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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b) Analisis descriptivo y evaluativo de Playa Novillero

Siguiendo la reflexion de Garcia, de la Calle y Minguez (2011, p. 220) sobre
el concepto de capacidad de carga, se han desarrollado diferentes metodo-
logias para los objetivos de cada destino turistico, una de ellas contempla
un analisis descriptivo y otro evaluativo, para el area en estudio se estable-
cieron de la siguiente manera:

Caracterizacion de los visitantes

Siguiendo las recomendaciones de la OMT (1995) sobre la tipificacién
estadistica de los viajeros con fines turisticos, los visitantes de Playa Novi-
llero pueden clasificarse de la siguiente manera:

Zonificacion- Tipo de Visitante
Zoona Libre- Excursionista

Zonas de Campamento- Turista
Z.ona de Restaurantes- Excursionista
ona de Ramadas- Excursionista

Sk L=

Zona Intensiva- Turista y/o Excursionista

Segun el perfil del visitante, varfan sus practicas, la duracion de su estancia
y el acceso a servicios, asi como la contemplacion del mar. A continuacion,
se presenta una descripcion de la caracterizacion y las actividades de ocio
de los visitantes segun la zona en la que se ubican, basada en encuestas y
observacion directa.

Excursionista en Zona Libre (EZL):

- Visitante que viaja en grupos grandes de familia y/o amigos, principal-
mente por tradicién y para disfrutar del mar tranquilo.

- Llega en automovil particular.

- Estaciona su vehiculo en la playa.

- Se instala con sombrilla, toldo, mesa vy sillas.

- Disfruta del mar y consume sus propios alimentos y bebidas.
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Permanece de dos a maximo 8 horas.
Recoge sus pertenencias y la mayoria deja la basura en el sitio contenida
en una bolsa.

Turista en Zona de Campamento (TZC):

Grupos grandes de familia (10 o mas personas) que practican el cam-
pismo tradicionalmente.

Provienen de regiones cercanas (Rosamorada, Tepic, Guadalajara, Ma-
zatlan o Culiacan).

Llegan uno o varios dias antes de los dias santos.

Se instalan en areas no transitables de la playa.

Llevan casas de campafa, alimentos, utensilios de cocina, agua potable
y otros suministros.

Construyen bafios austeros en la playa (cavando un hoyo en la arena,
poniendo sobre él una cubeta o estructura de madera a tipo de asiento
y lo rodean con bolsas o tela para cubrirlo).

Su estancia suele ser de 6 a 8 dias.

Retiran su campamento y llevan la basura al poblado o contenedor mas
cercano.

Excursionista en Zona de Restaurantes (EZRE):

Visitante con estancias cortas.

son los tnicos con acceso a las duchas y bafios ya que estos se encuen-
tran solo en los restaurantes, ademas su ubicacién les permite contem-
plar el mar, debido a que no tienen ramadas enfrente ni circulacion de
vehiculos sobre la playa en esta zona.

Llega al mediodia.

Estaciona su automévil en el restaurante elegido.

Consumen alimentos y bebidas en el restaurante.

Pueden o no bafiarse en el mat.
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Excursionista en Zona de Ramadas (EZRA):

- Viaja en grupos pequefios (4 personas).

- Pagan por el alquiler de una ramada.

- Estacionan sus vehiculos frente a la ramada (incluye mesa y sillas).

- Por su ubicacién detras de los excursionistas en zona libre, no pueden
contemplar el mar debidamente y ademas son quienes corren mayor
peligro de ser atropellados, puesto que tiene frente a ellos la circulacion
de automoviles y motocicletas.

- Deben llevar sus propios alimentos y bebidas (la renta de la ramada no
incluye servicio de alimentos y bebidas).

- Pueden o no bafiarse en el mar.

- Dejan la basura en el sitio en una bolsa o la llevan consigo.

Turista y/o Excursionista en Zona Intensiva (TEZI):

- Esta zona alberga hoteles, restaurantes y ramadas, y es el lugar de even-
tos deportivos y concutsos.

- Las personas concentradas en el lugar pueden ser turistas (personas
que se hospedan en los hoteles o campistas) o excursionistas (personas
que vienen de la zona libre, ramadas o restaurantes).

- La duracién de la estancia varfa segun el visitante.

- Participan en actividades deportivas, concursos y eventos.

En la Tabla 1, se muestra las diferencias en practicas y ventajas entre los
diferentes tipos de visitantes. Se marca con una “X”’ como afirmacién, un

€ I

espacio en blanco como negacién y un guion medio “-” como variable.
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Tabla 1
Pricticas y desventajas entre los diferentes tipo de turistas
Visitante | Acceso | Estancia Vista Lleva su Dejan Se es-
libre a larga directa propio basura taciona
duchasy | (masde | del mar | alimento enla sobre la
bafios 3 horas) y bebida playa playa
EZL X X X X X
TZC X X
EZRE X X
EZRA X X X X
TEZI - X - X -

Fuente: elaboracién propia con base en el trabajo de campo, Abril 2017.

Las modalidades tutisticas pueden categorizarse segin varios criterios:
funcionales (segun la motivacién), sociales (segin el tipo de turista), es-
paciales (segun las caracteristicas del destino) y temporales (segin la es-
tacionalidad). En Playa Novillero, observamos un turismo de sol y playa
(funcional), altamente estacional y concentrado en periodos festivos, espe-
cialmente en Semana Santa.

En términos sociales, con base en encuestas realizadas, los visitantes de
Playa Novillero suelen ser turistas o excursionistas que viajan en grupos
familiares o con amigos, con una edad promedio de 38 afios, proceden-
tes de localidades cercanas como Tecuala, Rosamorada y Acaponeta, asi
como de estados vecinos como Jalisco, Sinaloa y Durango (turismo regio-
nal). Este turismo se caracteriza por ser recreativo y estacional, con mayor
afluencia durante los dias santos y horas pico entre las 14:00 y las 16:00
horas. Los motivos principales de su visita suelen ser la tradicion familiar,
la proximidad del sitio y el tipo de playa (mar seguro).

c) Impactos generados por las practicas de los visitantes
Durante los dias de mayor afluencia, se identificaron algunos efectos ne-

gativos del turismo en Playa Novillero. Tres de los problemas principales
son:
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1. Contaminacién por residuos sélidos: La insuficiencia y la ineficiencia de
los contenedores de basura, junto con la cultura ambiental de los visitan-
tes, resultan en una acumulacién de basura, principalmente inorganica, que
contamina la arena y el mar. Se estima que se generan hasta 175 toneladas
de residuos sélidos (considerando de 1 a 3.5 kg por persona de acuerdo
con Sarmiento, 2008 citado por Padilla, 2015) en la playa Novillero, que
posteriormente se queman, generando contaminacion del aire. Para miti-
gar este problema, se sugiere colocar contenedores temporales sefializados
para una adecuada separacion y tratamiento de los residuos.

2. Defecacion al aire libre: Debido a la falta de bafios publicos, los visitan-
tes se ven obligados a hacer sus necesidades fisioldgicas en la atena y/o
el mar, lo que no solo contamina el ambiente, sino que también puede
transmitir enfermedades. Se propone instalar bafios piblicos temporales
para cubrir esta necesidad sin generar un impacto ambiental y econémico
significativo.

3. Presencia de automéviles y motocicletas en la playa: La circulacién de
vehiculos en la playa, estacionados y en movimiento, genera problemas
estéticos y de seguridad. Aunque no hay una prohibicién legal en México,
se deberfa regular esta practica para evitar la contaminacién del suelo y
acustica, asi como los accidentes automovilisticos. Se sugiere prohibir la
circulacion de vehiculos en la playa y proporcionar estacionamientos ade-
cuados como medida correctiva.

Estos impactos varfan en magnitud y temporalidad, concentrandose prin-
cipalmente durante la Semana Santa, con algunas afluencias minimas re-
gulares durante el resto del afio, que aumentan ligeramente en verano,
diciembre y dias festivos.

d) Capacidad de Carga Turistica de playa Novillero

La estimacion de la capacidad de carga turistica (CCT) segun Garcia, de la
Calle y Minguez (2011) implica tres dimensiones: fisica, social o percep-
tual, y operativa o de gestion.

e) Capacidad de Carga Fisica (CCF)

Para calcular la CCE, se considera la cantidad de personas que pueden
fisicamente estar en un espacio disponible. El modelo de Cifuentes (1992)
consta de dividir la superficie total entre el area ocupada por visitante y
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multiplicarla por las horas de estancia. Sin embargo, en las playas no es po-
sible controlar el ingreso y el tiempo de permanencia de los turistas (Dias,
Korossy y Fragoso, 2012). En este sentido, para la variable tiempo se uso
la férmula simplificada:

CCF = S/s.

Dénde: S = superficie total del area visitada; s = area ocupada por cada
visitante.

De acuerdo con Roig (2003) al ser una oferta de playa con un sector tu-
ristico muy estacional y centrado en los meses de verano, como es el caso
de Novillero, se rebaja la superficie 6ptima maxima de 25 m2 establecida a
15 m2 por usuario (ver Tabla 2).

Tabla 2
Capacidad de carga fisica estimada para el drea en estudio
Capacidad de Carga Fisica de playa Novillero
Zona Superficie Espacio por visitan- | CCF (Visitantes)
te (m2)
Restaurantes 16 ha 2 40 000
(160 000 m2)
Intensiva 8.2 ha 15 5466
(82 000 m2)
Ramadas 1 ha 1.8 5556
(10 000 m2) (9m2/5 personas)
Libre 5.2ha 15 3254
(52 000 m2)
Campamento 1.2ha 1.5 8000
(12 000 m2) (6m2/4 personas)
Total 31.6 ha. 35.3 62276
(316 000 m2)

Fuente: elaboraciéon propia, 2017.

En la zona de restaurantes, es importante considerar que parte del espa-
cio no esta disponible para los comensales. Aproximadamente el 30 % se
destina al estacionamiento, mientras que otro 20 % se reserva para bafios
y cocina. Esto deja un drea disponible de 80 000 m2 para mesas y sillas.
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Ademas, se estima un espacio de 2 m2 por persona, lo que, al dividir el
area disponible, se obtuvo la CCF sefialada en la tabla.

La zona intensiva es muy diversa en cuanto al espacio disponible por
persona. Puede ser menos de un metro cuadrado cuando se esta disfrutan-
do de un concierto o concurso en el escenario, pero mas amplio durante
los juegos deportivos y en la playa. Por lo tanto, se ha considerado un es-
pacio promedio de 15m2 por persona, como indica Roig (2003).

La zona de ramadas consiste en una franja de construcciones de palma
continuas, cada una con una medida de 9 m2 que alberga en promedio a 5
personas, lo que resulta en un espacio de 1.8 m2 por persona.

En la zona libre, donde se encuentran coches y usuarios, un automévil
promedio ocupa 9 m2. Considerando la longitud del poligono del area
libre, que es de 851m, se estima que pueden haber alrededor de 355 auto-
moéviles en esa area, dejando un espacio disponible en la playa de 52 000
m2. Por lo tanto, se estima que hasta 3254 personas pueden estar fisica-
mente en esa zona con un espacio personal de 15 m2.

La zona de campamento, que abarca un poligono de 1.2 hectareas, ten-
dria la capacidad fisica de albergar 2000 casas de campana de 6m2, con 4
personas en cada tienda.

En Playa Novillero, se estima que pueden estar fisicamente hasta 62
276 visitantes por dia, teniendo en cuenta diversas zonas y sus caracterfs-
ticas. Si se multiplica este valor por los cuatro dias santos, resultan en 249
104 visitantes.

f) Capacidad de Carga Real (CCR)

La capacidad de carga fisica (CCF) se ve afectada por factores de correc-
cién (FC) que la reducen a capacidad de carga real debido a diversos ele-
mentos bioldgicos, ambientales, sociales y perceptuales, definidos segun
las caracteristicas especificas del lugar. Estos factores incluyen aspectos
Sociales como nivel de ruido (Aranguren, Moncada, Naveda, Rivas y
Lugo, 2008), aspectos perceptuales o psicolégicos (Lopez y Lopez, 2007),
factores biologicos como la anidacion de tortugas y la presencia de medu-
sas en el mar, asi como factores fisicos (temporada de lluvias y los ciclones
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tropicales) que afectan la costa norte de Nayarit (Tabla CCC).

Considerando estos factores, se estimé que el nimero maximo de visi-
tantes al dfa es de 5312 personas, de acuerdo con las condiciones observa-
das durante el estudio (ver Tabla 3).

Tabla 3
Factores de correccion para playa Novillero
Factor de Correc- Limitantes Porcentaje del Valor
cion total (100-FC) /100
Anidacién de tor- | 107 dias 29.31 % 0.7069
tugas
Presencia de Medu- | 214 dias 58.63 % 0.4137
sas
Temporada de llu- | 184 dias 50.41 % 0.4959

via y riesgo por Ci-
clones Tropicales

Capacidad de Carga | 68 personas 17.66 % 0.8234
Psicolégica
Ruido permisible 2 dias 28.57 % 0.7143

Fuente: elaboracién propia, 2017.

g) Capacidad de Carga Efectiva (CCE)

La Capacidad de Carga Efectiva (CCE) se refiere a la capacidad de gestion
necesaria para manejar el lugar de manera adecuada. Obtener esta capa-
cidad no es tarea sencilla (Fernandez y Bértola, 2014), ya que los datos
publicos sobre las variables definidas no son facilmente accesibles o pre-
sentan situaciones diversas. Por lo tanto, para Playa Novillero se tomaron
en cuenta algunos de los factores propuestos por estos autores, ademas
de agregar elementos utilizados por Aranguren et al. (2008). (ver Tabla 4).
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Tabla 4

Variables consideradas para estimar CCE en el drea en estudio

Capacidad de Manejo en playa Novillero

referencias

ftem Referencia Numero Numero Capacidad
existente Optimo de Manejo
(%)
Marina Secretaria|8 28 29 %
de Marina
Armada de
México
Cruz Roja Cruz Roja |12 12a15 100 %
Mexicana
Estancias|Orden Juri- |4 5 80 %
guberna-|dico Nacio-
mentales nal
(CONANP,
PROFEPA)
Policia ONU 17 150 11 %
E (Municipal y
é Estatal)
& Proteccién | Plan de Tra- | 9 30 30 %
Civil y Bom- | bajo de Pro-
beros teccién Civil
2016
Transito Es- | Agencia Me- [ 5 8 62.5 %
tatal tropolitana
de Transito
Informa-|SECTUR 0 1 0%
cion  turfs-
tica
Limpieza|No se en-|3 n 100 %
(volunta-|contraron
rios) referencias
< Hoteles No se en-|5 n 100 %
E contraron
] .
5 referencias
§ Restaurantes | No se en-| 16 n 100 %
‘*E contraron
=
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Capacidad de Manejo en playa Novillero

Equipamiento

ftem Referencia | Numero Numero | Capacidad
existente Optimo de Manejo
(%)
Ramadas No se en-|375 n 100 %
contraron
referencias
Campamen- |N o r m a |1 5 20 %
to Oficial
Mexicana
NOM-06-
TUR-2009
Duchas Blue Flag 64 125 51 %
Bafios pu- | Norma Sa- | 64 96 67 Y%
8 blicos (solo | nitaria Para
g existentes | El Funcio-
g en restau- [namiento
§ rantes) De Restau-
‘*E rantes Y
- Servicios
Afines Re-
solucion Mi-
nisterial N°
363-2005/
Minsa
Moédulo  de | SECTUR 1 1 100 %
informacién
Torres sal- [ Orden Juri- | 3 9 33%
vavidas dico Nacio-
nal
Transporte [ No se en-|6 n 100 %
publico contraron
referencias
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Capacidad de Manejo en playa Novillero
ftem Referencia | Numero Numero | Capacidad
existente Optimo de Manejo
(%)
Cestos  de | Localizacion | 4 12 33 %
basura Optima  De
Contene-
5 dores  De
‘g Residuos
g Solidos  Ut-
& banos En
o Alcald  De
= Henares
Camiones | EMAS 1 2 50 %
recolectores
de basura

Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta estas variables, se estima que la afluencia maxima
aceptable es de 3261 visitantes al dfa, considerando la capacidad de gestion
que presenta la zona. Es importante destacar que la Capacidad de Carga
Fisica (CCF) siempre sera mayor que la Capacidad de Carga Real (CCR),
y la CCR puede ser mayor o igual que la CCE (Cifuentes, 1992). En este
sentido, las 3261 personas calculadas como limite de visitas al dia (CCE)
podrian aumentar hasta 5312 turistas/excursionistas, siempre y cuando la
capacidad de gestion alcance un nivel 6ptimo.

Conclusiones

En este trabajo se aplicé una metodologia de estimacion de la Capacidad
de Carga Turistica (CCT), ya clasica y con amplia experiencia, a un espacio
costero de gran valor ecologico y alta presion turfstica temporal. En térmi-
nos generales, la investigacion destaca coémo la capacidad de carga es una
estimacion dinamica y compleja, y cémo la adaptabilidad de esta metodo-
logia permite ajustar las fases segin las necesidades de los sitios evaluados.

Con relacion al area analizada, se concluye que la demanda de visitantes
supera el limite de 3261 personas al dia establecido en este estudio. Las
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presiones ambientales son puntuales y temporales, especialmente en tér-

minos de contaminacién. Sin embargo, dado que el turismo se concentra

principalmente durante el periodo vacacional de Semana Santa, se estima
que el ecosistema costero tiene la capacidad de resiliencia para absorber
el impacto.

Por otro lado, la satisfaccion del turista y excursionista, determinada
mediante la capacidad de carga psicolégica, difiere del modelo introduci-
do por Alldredge (1972, en Roig, 2003), el cual sugiere que la satisfaccién
disminuye a medida que aumenta el numero de visitantes. Las encuestas
aplicadas revelaron que la masificaciéon de personas en la playa no es un
inconveniente para la mayorfa de los visitantes; solo un 18 % manifestd
sentirse incomodo por la cantidad de personas.

La estimacién de la capacidad de carga turistica en Playa Novillero,
realizada mediante una metodologia especifica adaptada para este estudio,
proporciona un respaldo para gestionar politicas adecuadas de administra-
cioén tanto del recurso natural como humano. La investigacion sefiala que
los indicadores mas débiles se encuentran en la capacidad de manejo, espe-
cialmente en los servicios sanitarios y de seguridad, donde se deben tomar
medidas inmediatas para reducir los impactos durante las proximas fechas
vacacionales, lo que permitirfa aspirar a una actividad turistica sostenible.

Considerando los resultados obtenidos, se podria prescindir de las con-
diciones actuales del area de estudio y establecer una situacién ideal hipo-
tética donde se pueda incrementar el limite de 3261 visitantes al dia a 5312,
siguiendo algunas recomendaciones:

1. Colocar contenedores de basura a una distancia maxima de 200 metros
en toda la playa, debidamente sefializados para el posterior tratamiento
de los residuos.

2. Instalar bafos moviles temporales (Gnicamente durante el periodo de
Semana Santa) en las zonas carentes de dicho servicio.

3. Abastecer con servicios basicos todos los campamentos.

4. Disminuir al menos dos decibeles el ruido generado para cumplir con
la normativa.

5. Regularizar la circulacién de vehiculos motorizados en la playa.

o

Promover el ordenamiento ecoldgico del territorio.
Impulsar el plan de desarrollo urbano turistico de Playa Novillero.

™
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Con estas propuestas y una evaluacion constante de la capacidad de carga
turistica en Playa Novillero, se podria gestionar un mejor funcionamiento
del sitio turistico, ofreciendo un servicio de calidad para mejorar la satis-
faccion de la experiencia del visitante y contar con herramientas para una
planificacion sostenible de futuros desarrollos turisticos en el area, priori-
zando ante todo la conservacion del ambiente.
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Introduccioén

El desarrollo econémico mundial, la produccién industrial, los servicios
y suministros para la sociedad e incluso la vida misma en este planeta que
habitamos depende de los recursos naturales (Sol6rzano Chamorro et al.,
2022, p. 211) y son considerados como un factor de riqueza de los paises.
El agua a nivel mundial es un recurso natural indispensable para la vida del
ser humano, estd almacenada en cuerpos de agua, que son extensiones de
agua que pueden estar en estado liquido o sélido sobre la superficie terres-
tre o el subsuelo. Estos pueden ser naturales o artificiales (CONAGUA,
2017). Del total de agua disponible a nivel mundial el 97 % es agua salada,
por lo tanto, el 3 % restante es dulce. De esta tltima el 79 % esta en estado
solido en forma de hielo, el 20 % se agua subterraneas, y tan solo el 1 % es
agua superficial (Felice Uricchio et al., 2023, p. 19; Pefia Garcia et al., 2012,
p. 4). Especificamente, el porcentaje de agua subterranea es una reserva,
que abastece gran parte de las poblaciones como agua potable y permite el
desarrollo econémico del pafs. Centrarse en el agua como un bien comun
global es fundamental para repensar sus valores y la economia del agua.
De acuerdo con el reporte global del agua por la revista Acciones de
Divulgacion del Conocimiento (Disclosure Insight Action) CDP en el Repor-
te Global del Agua 2023, debemos ayudar a lograr un futuro con mayor
seguridad hidrica, uno con mayores oportunidades econémicas para to-
dos, mayor equidad de acceso, sostenibilidad de uso, desaceleracion de la
pérdida de biodiversidad y mitigacion de los impactos del cambio climati-
co (Le Seve y De Souza, 2024) por lo que debe considerarse como reserva
estratégica para disminuir el riesgo de contaminacién y sobre explotacion.
En varios paises de América Latina y el Caribe los Recursos Naturales
No Renovables (RNNR) constituyen una fuente de ingresos fiscales tribu-
tarios (regalias, impuesto sobre la renta, otros impuestos a los ingresos y
otros gravamenes). Uno de los principales RNNR es el hidrocarburo, que
segun datos de la CEPALSTAT tan solo el aprovechamiento del mismo
como una fuente de ingresos fiscales en México representd en 2017 el
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5 % del PIB, lo que equivale a una participacion relativa del 28 % de los
RNNR en los ingresos totales. Sin embargo, los RNNR son limitados y el
flujo de ingresos que generan son altamente volatiles, ya que sus precios
se fijan en los mercados internacionales. Por lo que es importante consi-
derar en la gestion de RNNR la equidad intergeneracional, garantizando
que su agotamiento no comprometa ni restrinja las oportunidades de las
generaciones futuras, asi como la sostenibilidad medioambiental (OECD,
2020, p. 74).

El desarrollo sostenible o sustentable, segin la Organizacién Nacio-
nes Unidas (ONU) es “Aquel que cubre las carencias de las generaciones
presentes sin poner en riesgo los requerimientos y bienestar de las genera-
ciones”, definido en el informe Owr common future (nuestro futuro comun)
(ONU, 1987). Otra connotacién de la definicién es que la sostenibilidad
proviene de la ecologia, lo que implica que su definicién esté soportada
en los problemas ambientales ocasionados por la alteracién de los ciclos
de la naturaleza generados por las acciones antropicas que amenazan la
sustentabilidad (Gonzalez Pérez et al., 2023, p. 78).

Mientras que generalmente, los paises con poco desarrollo econémico
derrochan sus recursos naturales, los desarrollados preservan de manera
positiva sus recursos, distinguiéndose principalmente por la industrializa-
cién e innovaciéon derivada de inversion en investigacion, que fomenta el
desarrollo de avances tecnolégicos aplicados en la transformacion y trans-
porte de recursos naturales renovables y no renovables generando menor
contaminacién al medioambiente (Gémez-Lopez et al., 2011).

La globalizacién mundial provocada por el comercio transfronterizo
de bienes, servicios, tecnologia, flujos de inversiéon e informacion, cred
la necesidad de coordinacién entre paises en el proceso de producciéon y
venta de piezas fabricadas en diversas partes del mundo. Lo anterior pro-
picié una nueva forma de expansion industrial por las diversas entidades
federativas de los paises y con ello necesidades de suministro de servicios
con infraestructura industrial competitiva. Por lo que, las cadenas de sumi-
nistro global son la forma de produccién caracteristica de la globalizacion,
actualmente representa el 80 % del comercio mundial dirigido por empre-
sas multinacionales especialmente en la manufactura (Kolb, 2021). Es por
ello que, en esta forma de produccién globalizada, cada pais o industria
se especializa en lo que tiene ventaja competitiva (mejor produce) esto es,
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produce con menor cantidad de recursos, costos, mayor eficiencia, e igual
calidad. Por lo que, las industrias en cada pafs promueven el crecimiento
econémico y finalmente reducen los precios de los bienes y servicios para
los hogares haciéndolos mas asequibles.

Por lo tanto, el desarrollo econémico derivado de la industrializacion
generalmente en las urbes, demanda disponibilidad y eficiente del sumi-
nistro de servicios de energia. Uno de los principales recursos naturales
en los procesos de manufactura para el abastecimiento de insumos son los
derivados de hidrocarburos. El costo de la energfa juega uno de los facto-
res determinantes en la competitividad. Lo que ha provocado el desarrollo
mundial de infraestructura para transportar petréleo, sus derivados y otros
quimicos.

La demanda de hidrocarburos crecié principalmente debido al desarro-
llo industrial. El uso del petréleo se divide en dos areas basicas: energético
y como materia prima. Para el primero, destaca su uso para generar energia
en la industria, gasolinerias, produccion de electricidad, transporte, y uso
doméstico. En tanto para el segundo, materia prima para las industrias:
farmacéutica y fertilizantes, plasticos, pinturas y solventes, produccion de
aromaticos, fibras sintéticas, ademas de, combustibles y lubricantes (Oroz-
co Carbajal, 2011, p. 4). Debido a lo anterior el petréleo es un RNNR
indispensable en la vida actual. La industria de extraccion petrolera puede
estar ubicada en plataformas maritimas o tierra, debido a esto, los princi-
pales medios de trasporte masivo son por barco, ferrocarril y/o autotan-
ques respectivamente. Sin embargo, para eficientar el transporte de hidro-
carburos tanto desde plataformas maritimas como por tierra se desarrollé
infraestructura por ductos.

El primer ducto considerado moderno se construyé hace 400 afios
1617 en Bavaria, Alemania, con longitud de 31 km, la principal caracteristi-
ca fue el uso de bombas para impulsar el producto por bombas con ruedas
hidraulicas, utilizado para el transporte de sal (Celovic, 2019). Actualmente
los ductos mas importantes a nivel mundial por la capacidad de transporte
de hidrocarburos y su longitud a nivel mundial son: Oleoducto Druzhba,
con 8900 kilémetros de tuberias desde Rusia, pasando por Polonia, Litua-
nia, Letonia, Alemania, Hungria, Eslovaquia, Ucrania y Republica Checa,
operando desde 1964, actualmente este oleoducto transporta el 40 % del
petréleo de las importaciones netas europeas (Katyukha y Mottaeva, 2021,
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p. 6). En Estados Unidos, hay mas de 370 000 kilémetros de oleoductos
interestatales e intraestatales (Emanuel et al., 2021, p. 3).

En México, entr6 en operacion la infraestructura del primer oleoducto
entre Veracruz y la capital mexicana en 1930 para la empresa El Aguila de
capital angloholandés de la refinerfa Azcapotzalco en la Ciudad de México
(de los Reyes, 2022). Actualmente, Petréleos Mexicanos (PEMEX) tiene
una infraestructura extensa de oleoductos y poliductos para transportar
sus productos, entre areas de extraccion petrolera, refinerias, petroquimi-
cas, y estaciones para su compresion, bombeo, procesamiento, almacena-
miento y distribucién. Los poliductos por su parte transportan combus-
tibles ya procesados, como gasolinas y diésel (Llano y Flores, 2017, p. 2)
por el territorio mexicano (Figura 1). La dltima cifra detallada en rueda
de prensa por el gobierno de México informé de una longitud total de
ductos de la infraestructura PEMEX Logistica en territorio mexicano es
de 17 765.2 km (acueductos 7.9; combustoleoductos 144.6; gas LP 1,583;
oleoductos 5216; poliductos 8385.8; petroquimicos 1982.2; quimioductos
364.3; turbosinoductos 81.2) y 9167.6 km para gas natural (CENEGAS)
(Lépez Obrador, 2020, p. 9).

Figura 1
Imagen de distribucion de infraestructura para el transporte de Hidrocarburos en México, oleoductos 10

006.53 km, poliductos 9098.53 fm

OLEDDUCTOS 4 POLIDUCTOS
Fuente: Llano y Flores, 2017.
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Para satisfacer la demanda debida al incremento de plantas industriales
hubo la necesidad construir ductos para transportar grandes volumenes
de crudo y sus derivados. Los oleoductos para el transporte de crudo,
gasoductos, para el transporte de gas; combusteoloductos, para combus-
toleo pesado derivados del petréleo crudo; poliductos, para destilados de
gasolina y diesel; y petroquimicos, como el etano, butano, propano, etc.
De acuerdo con el informe en rueda de prensa de PEMEX Logistica, el
volumen transportado de hidrocarburos en poliductos fue de 817 000.00
barriles promedio por dia en 2019, lo que equivale a 128 677 500.00 litros
por dia. Mientras que, el plan para el 2020 fue incrementar a 950 000 ba-
rriles por dia. Ademas, se puso como meta la expansion de la red de po-
liductos para trasportar hidrocarburos: Tula-Toluca, San Martin—Puebla,
Minatitlan—Salina Cruz, Matamoros—Cadereyta, Minatitlan—México, que
representa un incremento de 1045 km de infraestructura de trasporte de
hidrocarburos por ducto en México (Loépez Obrador, 2020, p. 31).

El precio por kilémetro recorrido para transportar una tonelada de ga-
solina, via pipa es de 1.08 pesos, tren 0.48 centavos, barco 0.15 centavos,
mientras que por ducto 0.08 centavos, segin informe de GasGas Analytics
(Bernal Avendafio, 2020; Herrera, 2020), de lo que se puede deducir que
la alternativa mas econdmica es el transporte por ducto. Sin embargo, la
estimacion del precio final de la gasolina al consumidor depende ademas
del medio de transporte, del Costo Trasladable por Pérdidas no Operati-
vas (CTPNO) segin resolucion para trasladar las pérdidas derivadas por
el robo de hidrocarburos en el transporte por ducto a los usuarios del
sistema, resolucién RES/064/2022 de la Comision Reguladora de Energia
(CRE) y calculado en la resolucién RES/164/2022 por PEMEX logistica,
que va desde 0.004 hasta 0.211 pesos/litro dependiendo de la zona del
sistema de transporte por ducto de petroliferos (CRE, 2022, p. 39).

A pesar del CTPNO aplicado al transporte de hidrocarburos por duc-
tos, este medio de transporte representa el menor costo y riesgo de seguri-
dad a la ciudadania durante el transporte de material altamente inflamable,
comparado con el transporte por carreteras mediante pipas y por tren
en vias férreas. Lo que hace a este medio de transporte el mas eficiente y
economico en la distribucion y abastecimiento de refinerfas y centros de
almacenamiento. Para ello, si la infraestructura de transporte de hidro-
carburos por ductos de PEMEX, se opera y mantiene con los valores de
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sustentabilidad, rentabilidad, excelencia operativa, disponibilidad de acti-
vos, mantenibilidad y confiabilidad que alude la petrolera (Lépez Obrador,
2020, p. 14), sera un medio de transporte eficiente, sin contaminar la at-
mosfera, modifican la ecologia, evitando contaminacién de suelo, acciden-
tes y dafos ecolbgicos marinos debido al transporte carretero, ferrocarril
y buques. Por lo que la infraestructura de transporte de hidrocarburos por
ductos favorece la sostenibilidad ambiental, minimiza riesgos de acciden-
tes y desastres ecologicos. Ya que, los sistemas de transporte de hidrocar-
buro por ductos modernos cuentan con sistemas de software de adminis-
tracion de informacion, indicadores seguridad y tecnologias modernas que
muestran informacién de transmisores de presion y controlan valvulas de
cierre automatico con el objetivo de aislar fugas (Lépez Obrador, 2020, p.
14), disminuyen costos de remediacién e impacto ambiental. Se considera
contaminacién de suelo por fuga al proceso ocurrido en el transporte de
hidrocarburos a través de la red de ductos (Alvarez-Manilla Aceves et al.,
2002, p. 10).

El Diario Oficial de la Federacién (DOF) establece las disposiciones
de caracter general, los lineamientos en materia de Seguridad Industrial,
Seguridad Operativa y Proteccion al Medio Ambiente, para el transporte
terrestre por medio de Ductos de Petréleo, Petroliferos y Petroquimicos.
Asi, en el Capitulo I, establece las disposiciones generales. En el Capitulo
IT establece las condiciones de disefnio de los ductos, sobre saliendo para
este caso de estudio el Articulo 24 que establece que se debe implementar
sistemas de proteccion y/o control de corrosion, para evitar fugas, el Ca-
pitulo III establece los procedimientos de construccion, destacando para
este caso los procedimientos en materia de impacto y riesgo ambiental,
tipo de tubos, accesorios, conexiones, manejo, soldadura, inspecciones,
pruebas y criterios. Ademas, establece las franjas de seguridad conforme
a diametro de los ductos, distancia a las diversas vias de comunicacion
carreteras y zonas urbanas.

En el Articulo 36 se establece la profundidad minima de ductos ente-
rrados, para el caso de ductos de petrdleo, petroliferos (excepto Gas L.P)
y petroquimicos que, dependiendo del uso de suelo, condiciones hidrol6-
gicas, tipo de rocas, entre otras debe ser de 0.60 a 1.20 metros. También
obliga al sefialamiento, que advierta del peligro de cavar, asi como sefiale
teléfonos para reportar dafios. De la misma manera el Capitulo IV esta-
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blece la forma de evaluar el prearranque de la infraestructura, en su caso
el Capitulo V establece los lineamientos de operacién y mantenimiento,
donde destaca en el Articulo 80 el establecimiento de un programa de pa-
trullaje que entre otras obligaciones debe observar condiciones inseguras
como tomas clandestinas del producto. En el Capitulo VI establece como
se debe administrar la integridad de los ductos destacando que deben
identificar las amenazas potenciales, entre ellas menciona corrosion, da-
flos mecanicos, defectos de fabricacion, fallas operativas, entre otras. Asi
como, consecuencias a las instalaciones, personal operativo, poblacion y al
medioambiente. El Capitulo VII establece procedimientos para desactivar
o suspender temporalmente la operacién de los ductos, para en el Capitulo
VIII establecer los lineamientos de reactivacion. Sin olvidar, en el Capitulo
IX los procedimientos ante la necesidad de cierre, desmantelamiento y
abandono de la infraestructura (DOF, 2017). En tanto, en el Anexo III,
establece métodos y procedimientos de deteccién de fugas y/o derrames
de Petroleo, Petroliferos y Petroquimicos, en el suelo y debajo de la super-
ficie del suelo. Senala que, los métodos que podrian identificar fugas en el
subsuelo son Inspeccion visual de la vegetacion, ultrasonido, fibra éptica,
diferenciales de presion y flujo, burbujeo, termografia infrarroja terrestre
o aérea y perros adiestrados.

Si ademas de lo anterior, la calidad de las politicas publicas e institu-
ciones a la vez que estimulan el crecimiento econémico pueden proteger
el medioambiente y neutralizar los efectos del crecimiento econémico de
modo sostenible, se reflejaran en las decisiones sociales de los bienes am-
bientales publicos relativos a la disponibilidad y proteccién de los recursos
naturales. Panayotou en el 2000 citado por Gémez-Lépez (2011) conside-
ra cinco indicadores de calidad institucional en general: a) respeto y endu-
recimiento de los contratos, b) eficacia de la burocracia, ¢) eficiencia de las
leyes, d) corrupcion en el gobierno y e) riesgo de apropiacion, por lo que
si las instituciones cuentan con derechos de propiedad sélidos aportan una
base legal en la toma de acciones entre quienes generan contaminacion y
degradan el valor de la propiedad (Gémez-Lopez et al., 2011), la calidad de
las politicas contribuira a la sostenibilidad del medioambiente.

Sobre la red de poliductos de PEMEX se ha provocado sitios conta-
minados por hidrocarburos, definido por SEMARNAT como un “Lugar,
espacio, suelo, cuerpo de agua, instalacién o cualquier combinacién de
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estos que ha sido contaminado con materiales o residuos que, por sus
cantidades y caracteristicas, pueden representar un riesgo para la salud hu-
mana, a los organismos vivos y el aprovechamiento de los bienes o propie-
dades de las personas” (SEMARNAT, 2020). Para este caso de estudio, el
agente contaminador son los derivados de hidrocarburo, en especifico los
hidrocarburos aromaticos BTEX, que son productos quimicos organicos
procesados (gasolinas), compuestos por el grupo del Benceno, Tolueno,
Etilbenceno, Xileno (BTEX). De los quimicos antes mencionados la ga-
solina estandar contiene aproximadamente el 18 % del peso de la mezcla
(Frago, 1993, p. 7; Reyes, 2021, pp. 128-129).

A pesar de que los poliductos son el medio de transporte de hidro-
carburos mas sostenible en condiciones de operacién controladas, se ha
puesto en riesgo la salud publica por contaminacién de hidrocarburos,
principalmente por el benceno que puede infiltrarse en el cuerpo a través
de los pulmones por evaporacion, la piel al contacto con el agua o al pasar
al tracto gastrointestinal por medio de alimentos y bebidas producidas con
agua contaminada (ATSDR, 1995; Garcia y Fernandez, 2014). El principal
factor de contaminacién de cuerpos de agua y peligro de explosién a la
sociedad sobre la infraestructura de poliductos de PEMEX en México,
son las extracciones clandestinas de gasolina de los poliductos, situacion
que ha repercutido negativamente en subsuelos que por sus caracteristi-
cas geoldgicas de permeabilidad favorecen la infiltraciéon al manto freati-
co contaminado acuiferos cuando esta cerca de la superficie, de acuerdo
con el Informe de Situacién del Medio Ambiente en México 2012 (Alva-
rez-Manilla Aceves et al., 2002, p. 1; SEMARNAT, 2013a).

El fenémeno de huachicol es la actividad ilicita que se ha desarrollado
sobre los ductos, por lo que, el huachicolero es una persona “delincuente
que se dedica a robar gasolina perforando los oleoductos que la condu-
cen” (Peinado, 2019, p. 1). El huachicol genera un golpe ambiental, reper-
cutiendo generalmente en terrenos de cultivo, impactando directamente
en el subsuelo y si las condiciones son favorables alcanza las aguas subte-
rraneas utilizada para abastecer agua potable, provocando un problema de
salud publica segin analisis por la Universidad Iberoamericana de Puebla
que argumenta: “Una vez que abren o perforan los ductos hay un derra-
me de cualquier indole, y aunque a lo mejor no es de gran escala, si son
constantes. Entonces el dafio va contaminando los suelos aledafos que, en
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muchos lugares del llamado Triangulo Rojo, los ductos pasan cerca o muy
cerca de zonas de cultivo que son afectadas severamente por esta derrama
de hidrocarburo” (Leén y Nacar Jonathan, 2017, p. 14).

En México la ubicaciéon de los ductos, caracteristicas y las tomas clan-
destinas son reservadas parcialmente ya que se consideran de seguridad
nacional por lo que solo se tiene acceso a informacién del ano 2000 al
2018. Segun acuerdo CT 10.18.0.18 (CT_PEMEX, 2018). Sin embargo,
en rueda de prensa el Gobierno de México, informé: de enero a julio de
2020, Petréleos Mexicanos (Pemex) reporté 5805 tomas clandestinas en
sus ductos con un total de 16 121 perforaciones ilegales, segun la Geren-
cia de Estrategia y Sistemas de Seguridad y Monitoreo (Herrera, 2020). El
Programa Nacional de Remediacién de Sitios Contaminados 2021-2024
informé que, para diciembre del 2018, la Comisién Nacional del Agua
identifico 40 sitios con aguas subterraneas contaminadas, de los cuales
32 se concluy6 que su contaminacion fue por tomas clandestina en ducto
(SEMARNAT, 2021).

En tanto, las tomas clandestinas en Jalisco en el afio 2020 representan
el 1.07 % a nivel nacional. Esto es, de los 3 ductos, el Le6n—Aguasca-
lientes, Cactus—Guadalajara, y Salamanca—Guadalajara. En Tlajomulco se
registraron 124, Zapotlanejo 55, Tala 47, Zapopan 27, Atotonilco el Alto
42, Ayotlan 15, Lagos de Moreno 38, El Arenal 13, Encarnacion de Dias
21, Tototlan 10, Degollado 7, El Salto 6, Unién de San Antonio 4, Tonala
2y San Juan de los Lagos 1 (Gobierno de México, 2020).

Ya que existen diferentes situaciones de las que se puede derivar con-
taminacién por fuga de hidrocarburos en poliductos como las provocadas
por corrosion y fallas del material, en este estudio se aborda el caso de las
fugas en poliductos con las siguientes caracteristicas:

1) El punto de contaminacién es reportado por la ciudadania debido a la
observacién y olor a hidrocarburos sobre pozos de aprovechamiento o
afluentes donde confluyen flujos de agua subterranea.

2) No se conoce la ubicacién geografica de la fuente de contaminacion;
3) Existe un desconocimiento de cantidad de contaminante y tiempo en el
que ocurti6 la contaminacion.

4) Contaminacién histérica no visible, por lo que no se pueden aplicar
métodos de evaluacion establecidos por la norma oficial (DOF, 2017).

5) Las lineas de poliductos que transportan hidrocarburos estan dentro de
la cuenca del punto de contaminacién observado.



1.3 Sostenibilidad y riesgos de contaminacion en cuerpos de agua... 79

6) Se tiene conocimiento de que la contaminacién buscada en el subsuelo
se puedo haber iniciado a profundidad mayor a 1.2 m (poliductos enterra-
dos), lo que hace inviable las metodologias de muestreo de sedimentos y el
respectivo anélisis quimicos establecidos por la NOM-138-SEMARNAT/
SSA1-2012 para determinar el tipo y grado de contaminacién (SEMAR-
NAT, 2013b).

La importancia de este caso de estudio es desarrollar mecanismo para
delimitar el area o microcuenca hidrolégica de investigaciéon donde puede
estar alojada la fuente de contaminacién por hidrocarburos. Asi sobre esta
cuenca y mediante métodos de prospeccion geofisica determinar anoma-
lias encajadas en suelos naturales que puedan asociarse al agente contami-
nante en el subsuelo como un principio para lograr la caracterizacion de
sitios contaminados por hidrocarburos de manera alterna inicial, y aunque
esta fuera del alcance de esta investigacion, para después sobre el area de
contaminacion aplicar categéricamente los métodos oficiales establecidos
por las normas (DOEF, 2003).

Finalmente, con lo anterior favorecer la sustentabilidad ambiental de
aguas subterraneas en los sitos por donde se transportan los quimicos
energéticos, lo que permitira aportar conocimiento sobre la ubicacion del
contaminante y su comportamiento en el subsuelo. Una vez determinado
el sitio tener bases solidas para declarar la zona como pasivo ambiental
para proceder a su remediacion. Lo que dara paso a la remediacion de
sitios identificados que favorezcan la condicién de coexistencia armonica
entre el desarrollo econémico, produccién de bienes, servicios y su am-
biente (Frece¢ y Harder, 2018, p. 184) dicho de otra manera, se favorecera
sostenibilidad ambiental.

Las anomalias encajonantes (contaminacién) en suelos naturales no
contaminados pueden ser determinadas con métodos geofisicos sensibles
a los procesos quimicos, fisicos, mecanicos y biolégicos que surgen en la
interaccion de subsuelo con el agente contaminante por tiempos prolon-
gados mayor 6 meses (Hanesch y Scholger, 2002).

El modelo conceptual de infiltraciéon en el subsuelo (Castro, 2007, p.
38) debido a la contaminacién por fuga de hidrocarburo por disposicion
clandestina de poliductos, presenta un proceso desplazamiento vertical ya
que, ocurre directamente en el subsuelo a partir de la profundidad de los
ductos (generalmente de entre 0.6 y 1.2 m), donde se inician los procesos
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de acumulacién adheridos por contaminacion residual, hasta llegar a la
zona capilar justo antes del nivel freatico, donde se dispersan y se procede
a la difusion, generando la zona de disolucion, lixiviacion y transporte del
contaminante en direcciéon del flujo de agua subterranea. Mientras que,
la zona de hidrocarburos liquidos insolubles, de metales pesados, pueden
generar vapor (Figura 2).

Figura 2
Modelo conceptual de fuga en poliducto en el subsuelo, infiltracion del contaminante, y procesos quimicos
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Fuente: Elaboracion propia, con base en informacion de Castro Varela, 2007.

En el subsuelo se inicia la saturacion residual del agente contaminante,
es en esta zona en forma de cono donde inician los procesos de cambio
fisicos, quimicos y biolégicos debido a la interaccion entre sedimentos y el
fluido contaminante, esta interacciéon por tiempos prolongados transfor-
ma las propiedades caracteristicas del suelo natural durante el proceso de
oxidacién (Hanesch y Scholger, 2002). La contaminacion surge cuando la
cantidad de hidrocarburos en el suelo natural es mayor a la capacidad de
degradacion de los microorganismos presentes, responsables de oxidar y
mineralizar a sustancias inocuas el contaminante (Castro, 2007, p. 13).
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En este estudio se aborda el caso en Jalisco, donde la Unidad Municipal
de Proteccion Civil de Tala reporté el 13 de octubre de 2021 a la Unidad
Estatal de Protecciéon Civil y Bomberos de Jalisco (UEPCBJ), la presencia
de sustancias quimicas en el afluente del rio El Salado en el Centro Acua-
tico Recreativo (CAR) conocido como “El Chorro” en Tala, Jalisco. En
visita de campo en abril de 2022, se identificé el punto de contaminacién
en las coordenadas 20.707622, -103.676577 en los limites del municipio
de Tala y el Arenal Jalisco, ubicado en el centro poniente del estado de
Jalisco, sobre la carretera federal 70, kilometro 5.5 Guadalajara-Ameca, en
el Centro Acuitico Recreativo “Los Choros de Tala”, constatando olor a
hidrocarburos, ademas de presencia de espejo aceitoso sobre la poza del
nivel base de caida de agua de la cascada (Figura 3).

Figura 3
Mapa de ubicacion de la investigacion, asi como punto de contaminacion municipio de Tala, Jalisco,
Meéxico
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Las acciones previas realizadas por instituciones como UEPCBJ, el Siste-
ma Intermunicipal de los Servicios de Agua (SIAPA), Comisiéon Nacional
del Agua (CONAGUA), Petréleos Mexicanos (PEMEX), Organismo Pu-
blico Descentralizado Bosque La Primavera (OPDBLP), Comisién Estatal
del Agua (CEA) y H. Ayuntamiento Tala, que realizaron en el ambito de
sus funciones. En la inspeccion se identifico en el afluente olor a gasolina,
observandose espejo de agua aceitosa presuntamente gasolina emanando
en bajas proporciones de entre las fracturas de las rocas de la cascada ver-
tiéndose al afluente (Figura 4).

Figura 4
Rio el Salado, donde se registra el punto de contaminacion emanando al afiuente

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En los recorridos de inspeccién a empresas aledafias, tomas clandestinas
resientes, mediciones de los niveles de explosividad baja por sus siglas en
inglés Low Explositive Level (LEL), temperatura, conductividad, Poten-
cial de Hidrégeno (pH), Oxigeno disuelto in situ para determinar com-
puestos organicos volatiles, Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP) y
compuestos organicos semi-volatiles. De lo que se obtuvo explosividad
variante de entre 3 % y 55 % LEL, con maximos por mes de 35 % octubre,
50 % noviembre y 55 % diciembre del 2021, llegando a 0 % para enero y
febrero del 2022 (Figura 5).
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Figura 5
Grifica de registro LEL, del periodo del 13 de octubre del 2021 al 4 de enero de 2022
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Fuente: Elaboracién propia con base a informe UEPCB]J, 2022.

Otra de las acciones en con junto con PEMEX fue la revision de segmen-
to de poliducto (Salamanca- Guadalajara identificado como tramo Casti-
llo-Zapopan) entre los kilémetros preliminares 315+500 y 317+500 con
reporte reciente de fugas de hidrocarburos por tomas clandestinas, no se
encontrd derrame.

Metodologia

El proceso metodologico de esta investigacion parte de los resultados de
analisis de laboratorio que confirman la presencia de hidrocarburos del
grupo aromatico, pero se desconoce la ubicacion de la fuente de contami-
nacion, de acuerdo con informacién proporcionada por UEPCB]J, por lo
que se aplicaron metodologfas como la entrevista, analisis cartografico con
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) del punto de contaminacion,
ubicacion de infraestructura de poliductos, reportes de tomas clandestinas.
Ademas del analisis de la red hidrolégica, geohidrologfa, altimetria, geolo-
gia, para determinar el area de investigacion. La investigaciéon documental
sobre los procesos fisicos y quimicos producidos por la interaccion del
contaminante por tiempos prolongados en subsuelo natural, ayudé a de-
terminar como método de prospeccion la magnetometria y como método



&4 Eje 1. Planificacion y Gestion

de exploracion la resistividad eléctrica, ambos sensibles a los cambios en
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo natural debidas a la oxidacion.

La metodologia de entrevistas cualitativas no estructuradas (Russell
Bernard, 2011, p. 156), favorecieron improvisar las preguntas pertinentes,
con base en las observaciones in situ durante el trabajo de campo, hasta
profundizar en detalles; por lo que, se obtuvo mayor informacién del fe-
némeno en su tiempo de auge observado por la sociedad respecto a las
tomas clandestinas y la contaminacién desde la perspectiva de ciudadanos
e institucion UEPCBJ; como: problematica, antecedentes, comportamien-
to observado, posibles fuentes y causas.

Las metodologias SIG, permiten el analisis geoespacial al integrar me-
diante capas vectoriales georreferenciadas todo tipo de informacién co-
nocida sobre el area de estudio (Longley et al., 2015), para dar soporte el
proceso de conocimiento de la investigacién. La informacion base utili-
zada procede de fuentes instituciones especializadas en las areas de geo-
logia, hidrologfa, meteorologia, Modelo Digitales de Elevacion (DEM),
infraestructura e informacién poblacional estadistica. Con la informacion
integrada en el sistema SIG, se calculé mediante médulo SWAT subcuen-
cas, altimetria, areas, longitudes y ubicar puntos referenciados. Finalmente,
permitié el analisis de resultados integrando capas de resultados de los
procesos metodologicos de datos obtenidos.

Una vez definida el area de estudio, mediante la exploracion de base de
datos publicada por Llano y Flore, 2017 que contiene ubicacion georrefe-
renciada de los reportes de tomas clandestinas en el periodo 2008 — 2015,
se seleccioné como variables los nombres de localidades coincidentes en
el area de estudio. Ademas, con base en el mapa ¢Por dénde circulan los
hidrocarburos en México? (Llano y Flores, 2017), se desarroll6 el analisis
geoespacial del mapa vectorial de ubicacion de infraestructura de poliduc-
tos con método de comparaciéon visual con herramientas SIG. Una vez
generada la capa mediante andlisis cuantitativo se pudo medir los trazos
vectoriales, de lo que se determiné la longitud de los poliductos de la in-
fraestructura en Jalisco.

El analisis de la red hidrografica parte del punto de contaminacion, a
este se le denominé punto de aforo, a partir del cual se calculd las micro-
cuencas aguas arriba. Fue necesario determinar un segundo punto de afo-
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ro para delimitar el area de investigacion, este fue seleccionado mediante
el analisis de confluencias de canales y escurrimientos al rio principal de la
microcuenca contigua aguas abajo.

Las microcuencas se determinaron por sus caracteristicas geograficas y
topografica del terreno, considerando los limites de parte aguas, direccién
de escurrimientos, confluencia a arroyos o rios principales, mediante el
proceso iterativo de analisis SIG generadas con la herramienta de evalua-
cion de suelos, por sus siglas en inglés SWAT (Soi/ and Water Assessment
Tool). Una vez integrada la informacién del Modelo Digital de Elevacion
(DEM), SWAT calcul6 la red hidrolégica. Ademas, para el balance hidrico
se integraron datos de estaciones meteorologicas cercanas (CONAGUA,
2019), de registros de precipitacion, temperatura y evaporacion. Las esta-
ciones y petiodos de registro son: (Tala [01/67-12/21], Sta. Rosa [01/55—
12/21], Ahualulco [01/38-07/21], La Vega [01/18-03/19] y Guadalajara
[01/18-12/18]). Mientras que para obtener informacién de evapotranspi-
racién potencial (ETP) de la subcuenca se utilizé el la ecuacion Penman
con el método Penman-Monteith en funcién de variables de temperatura,
radiacién solar, humedad relativa y velocidad del viento (Penman, 1948),
y la ecuaciéon Muskingum para la simulacién del flujo de agua en canales
(Norouzi y Bazargan, 2024), basada en el balance de agua. Para la precipi-
tacién se obtuvo los valores de la media mensual.

El método geofisico de prospecciéon magnética utiliza como instru-
mento el magnetémetro. Dicho instrumento, con tecnologia avanzada
de precesion de protones mediante el efecto Overhauser (Anet y Bourn,
1965, p. 5250), se produce cuando un liquido especial (con electrones no
apareados) se combina con los atomos de hidrégeno y luego se exponen a
la polarizacién secundaria de una frecuencia de radio en el campo magné-
tico. Los electrones no apareados transfieren su polarizaciéon mas fuerte a
atomos de hidrégeno, generando asf una sefial de precesion fuerte que es
ideal para mediciones de campo total de muy alta sensibilidad. Por lo que
con sensibilidad de 0.022 nT se miden las variaciones magnéticas campo
total entre el subsuelo natural y contaminado ligadas a los procesos de
oxidacion fisico-quimicos.

Los procesos de migracion y dispersion del contaminante en el subsue-
lo pueden llegar a afectar subcuencas o microcuencas hidrolégicas cuando
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el medio de transporte del contaminante se desarrolla en el nivel freatico.
Los procesos de transporte del contaminante (lixiviacién) surgen en di-
reccion del flujo de aguas subterraneas que a su vez dependen de factores
hidrogeoldgicos.

Resultados

Personal que labora en CAR confirman que en afios previos 2019 y 2020,
surgié el mismo suceso de contaminacion, aunque en menor magnitud.
La problematica en 2021 fue tal, que tuvo que ser reportada. Personal
de UEPCB]J afirma que las muestras tomadas en diferentes dias del afio
tienen olor a gasolina y/o diésel respectivamente, mientras que en 2022 y
2023 nuevamente surgio la problematica, pero en menor proporcion.

En visitas de campo, en situ es posible identificar el punto de contami-
nacién sobre los sedimentos de la poza en cualquier dia del afio. Ademas,
durante la adquisiciéon de datos geofisicos, los choferes transeuntes que
circulaban por la México 70 confirman los hechos de la actividad de sus-
traccion ilicita a unos metros de la carretera en sentido de la circulacién
vehicular de Guadalajara — Ameca, presumiblemente sobre los poliductos,
justo en la zona de estudio, los que describieron que la sustraccion de
hidrocarburos perdurd por tiempo prolongado sobre la zona y de forma
descarada en dicho tramo carretero en afios posteriores. La infraestructura
de la red de poliductos de PEMEX en el estado de Jalisco, se calculé de
una longitud de 230 804 Km de tuberias (Figura 0), estos poliductos trans-
portan derivados de hidrocarburos liquidos, tales como gasolina, diesel y
turbosina (Llano y Flores, 2017).
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Figura 6
Ubicacion de la infraestructura de la red de poliductos, tramo “Salamanca-Zapopan”, en Jalisco
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La Vega-Cocula (Figura 9) RH14-A (CEA Jalisco, 2005). Mediante el ana-
lisis con software SWAT, se generaron once microcuencas que confor-

man la subcuenca hidrografica a partir del punto de contaminacién. El rio

principal de la subcuenca es El Salado de caudal perene proveniente de

la sierra La Primavera, a este confluyen los afluentes y escurrimientos de

las microcuencas. De las microcuencas generadas con SWAT, destaca la

cuatro por ser el lugar especifico donde se identifica el punto de contami-

nacién con area de 324 hectareas (Figura 7), atoro donde se llevo a cabo el

monitoreo de los niveles LEL de contaminacién. Ademas de ser, el punto

de aforo para generar la subcuenca de este caso de estudio.
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Figura 7
Subcnenca, microcuencas y red hidroldgica a partir del punto de contaminacion
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En el area cercana a la microcuenca cuatro se identificaron 42 tomas clan-
destinas (Tabla 1) que tienen como distancia promedio 1400 m al punto de
contaminacion identificado sobre la CAR, especificamente sobre la poza
el a cascada.



1.3 Sostenibilidad y riesgos de contaminacion en cuerpos de agua... 89

Tabla 1
Base de datos georreferenciada de tomas clandestinas, periodo 2008-2015

Fecha  Municipio km Fecha  Municipio km
1 07/10/13 Arenal 322000 22 12/18/2012 Arenal 319750
2 06/30/2012 Arenal 321700 23 11/27/2013 Tala 218661
3 10/14/2014 Arenal 321600 24 03/21/2013  Tala 317778
4 03/07/14 Arenal 321537 25 10/20/2013  Tala 317810
5 01/28/2014 Arenal 322737 26 3/21/20003 Tala 317778
6 01/21/2009 Arenal 322600 27 11/24/2013 Tala 317778
7 07/10/10 Arenal 322737 28 3/19/2014 Tala 317575
8 11/18/2013  Tala 321150 29 03/28/2014 Tala 317575
9 11/18/2013 Tala 321151 30 11/04/09 Tala 317573
10 08/10/12 Tala 321284 31 01/05/13 Tala 31773.5
11 12/10/12 Arenal 321500 32 9/29/2012 Tala 317574
12 01/12/13 Arenal 321500 33 1/19/2013 Tala 317575
13 11/23/2012 Arenal 321500 34 1/24/2013 Tala 317575
14 03/07/14 Arenal 321537 35 03/21/2013  Tala 317778
15 10/14/2014  Arenal 321600 36 10/20/2013 Tala 317810
16 06/30/2012  Arenal 321700 37 11/27/2013  Tala 318660
17 05/27/2013  Arenal 320200 38 08/12/12 Tala 318637
18 11/18/2013  Arenal 320200 39 7/20/2015 Arenal 321605
19 03/11/11 Tala 320900 40 5/15/2015 Arenal 321660
20 12/12/12 Arenal 319750 41 07/10/13 Arenal  322000.35
21 12/06/12 Arenal 319750 42 3/20/2012 Arenal 322500

Fuente: Base de datos tomados de Llano y Flores, 2017.

Se graficé las tomas clandestinas identificadas cerca del punto de contami-
nacién en el sistema SIG, de donde se identifican Gnicamente 18 puntos
georreferenciados, los 24 restantes coinciden con un mismo punto de to-
mas clandestinas recurrentes, aunque en diferentes fechas (Figura 8).
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Figura 8
Mapa de ubicacion de tomas clandestinas en ona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

La informacién de temperatura, precipitacion y evaporacion registrada
por los sensores de las cinco estaciones meteorologicas mas cercanas al
punto de contaminacién (Figura 9), asi como, las caracteristicas fisiogra-
ficas de la microcuenca, el tipo y uso de suelo, permitieron calcular y ela-
borar graficas de precipitacion, percolacion, evapotranspiracion y escurri-
miento resultando el balance hidrico (Figura 10). Los valores maximos en
el periodo de 2012 a 2021 registraron para la precipitaciéon 200-330 mm;
En tanto, la infiltracién o percolacion 10-22 mm; La evapotranspiracion
registrada de 130-160 mm; y la escorrentia de 7-60 mm. De los datos an-
teriores se deduce que el suelo de la zona de estudio presenta bajos valore
de escorrentia, de lo que se pude deducir en el grafico que la mayor parte
de la precipitacion se infiltra verticalmente hacia las capas profundas del
subsuelo, lo que sugiere que alcanzaria el nivel freatico, favorecido por el
tipo y uso de suelo, condiciones geoldgicas, que contribuyen al incremento
de flujo de agua subterranea.
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Figura 9
Ubicacion de estaciones meteoroldgicas, acuifero Ameca, y punto de contaminacion
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Figura 10

Grifica de balance hidrico generada con informacin meteoroldgica con el software SWAT, periodo
2012-2021. Los valores estin en milimetros, en color azul se muestra los valores de precipitacion (precp),
en verde infiltracion o percolacion (perc), en rojo la evapotranspiracion (et), y en morado la escorrentia

superficial (surq_gen).

|

300 4 +2 150

- 0=
£ o E
£ 2001 15 E 100 3 E
i £ tw
g 10 ~E— £
¢ - ) v
£ 100 s & o 2

04 Fo 0

T T T T T T T T T T
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Date
—— Bla02-basin wb_mon-1-precipimm) = Bla02-basin wo_mon-1.perc(mm) Ba02 basin wb_mon1.etimm) —— Bia02-basin_wb_mon-1-surq_ gen(mm)
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Los niveles de percolaciéon se asemejan al comportamiento de los niveles
LEL medidos, o sea que, existe una relacion del comportamiento hidrico
de la microcuenca, temporada de lluvias con las emanaciones del contami-
nante transportado, aunque con un desfasamiento de los niveles maximos
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de emanacién del contaminante de aproximadamente un mes. Lo anterior
se adjudica al proceso de infiltraciéon, en el que el volumen de agua pre-
cipitado supera el volumen escurrido y evapotranspirado, por lo tanto, se
incrementa la saturacion del nivel freatico, que al incrementarse el flujo de
aguas subterraneas favorece el transporte de lixiviados, situacién contraria
en temporada de estiaje, o sea, menor flujo de aguas subterraneas provo-
cara la disminuciéon de emanacion del contaminante.

Los resultados del andlisis anterior, sugieren que, debido al comporta-
miento de emanacién del contaminante, la ubicacién de la fuente de con-
taminacion esta presente en la microcuenca cuatro y que los lixiviados es-
tan siendo trasportados por el incremento del flujo de aguas subterraneas,
en la direccién al rio principal, después hacia la presa de la vega (CONA-
GUA, 2015, p. 9). Este incremento es debido al fenémeno de infiltracion
por el incremento de la precipitaciéon que favorece la saturaciéon del man-
to freatico. Se descarta que el contaminante provenga de cuencas aguas
arriba transportado por el flujo perene de aguas superficiales del rio El
Salado, por una parte, por los resultados negativos del muestreo de aguas
arriba (UEPCBJ, 2022). Por otro lado, el contaminante tendria emanacio-
nes constantes que resultarfa en una grafica que mostrarfa contaminacién
lineal en cualquier época del afio distinta a la grafica de la figura 5. El pa-
rametro de temperatura fue de utilidad para el calculo de la evapotranspi-
racion, que esta en funciéon de la temperatura media mensual. Los niveles
maximos de evapotranspiracion se dan cuando el suelo esta provisto de
agua. Los valores de evapotranspiracion se toman para el balance hidrico.

Para la delimitacion de la zona de estudio con base en la microcuenca
cuatro, se realizé analisis hidrolégico y altimetria (Figura 11). En tanto,
para el analisis hidrolégico y de acuerdo con CONAGUA se considerando
que la direccién de flujo de aguas subterraneas en la microcuenca de estu-
dio es hacia el rio principal, en sentido de las principales corrientes superfi-
ciales y hacia la presa de la Vega (CONAGUA, 2015). Lo anterior se valido
con SWAT anadiendo informacién de modelos digitales de informacién
de uso y tipo de suelo para el estudio de escorrentia y caudal, lo que con-
firma mediante la simulacion del flujo de agua en canales que proyecta la
direccién de escorrentia del flujo de agua en la subcuenca hidrografica es
hacia el afluente principal, proporcionando informacién sobre el compor-
tamiento hidrolégico de la microcuenca.
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Figura 11
Mapa que seiiala con flechas los limites considerados para la seleccion de la zona de estudio, indicados
con las flechas
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Finalmente, con la combinacién del analisis hidrolégico y la altimetria, se
determind los limites (Figura 11), al norte (flecha verde) el arroyo superior,
al sur (fecha naranja) el rio principal, al este por la isolinea de nivel (flecha
roja) en 1430 m y finalmente al oeste (flecha morada) el arroyo. Quedando
como resultado el area de investigaciéon delimitada por la linea en color
rojo (Figura 12).

Figura 12
Limites de la ona de estudio
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Segtin mapa hidrogeolégico con datos de INEGI, el nivel estatico registra-
do en pozo de aprovechamiento ubicado dentro del 4rea de investigacion
es de 30 m, con material no consolidado con posibilidades hidrolégicas
altas, permeabilidad del suelo favorable debida a granos finos (Figura 13),
lo que concuerda con los resultados del balance hidrico.

Figura 13
Mapa hidrogeoldgico de la zona de estudio, tipo de material y niveles estiticos
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de INEGI, 2018.

La geologia de la microcuenca que conforma parte del area de estudio, esta
conformada por aluvion, el cual forma una planicie con altura de 1420
m.s.n.m. justo en la parte alta de la microcuenca, en el sur esta conformada
por rocas volcanicas del tipo toba con pendiente hacia el rio principal que
va desde 1430 a 1395 m.s.n.m., en tanto en el punto de contaminacién se
identifica rocas Basalticas que de igual manera forma una pendiente que
va desde aproximadamente 1395 a 1340 m.s.n.m., (Figura 14). Por lo que
la permeabilidad de los suelos es factor hidrogeolédgico de la infiltracion al
estar los ductos sobre aluvion favorecer la infiltraciéon del contaminante.
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Figura 14
Mapa geoldgico de la ona de estudio

12000 13000 14000

0089622

2296800

o
K
S

4

0009622

Simbologia

23 Zona de estudio
(® Tomas Clandestinas

2296000

@ Punto Contaminacion
Poliducto
=== RioSalado
Curvas de nivel
3 Aluvién
430 =3 Basalto

—T 1 ] Tobas
12000 13000 14000

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

2295200
0025622

La prospecciéon magnética, se realizé en la zona de estudio, con recorri-
dos paralelos en direcciéon Este Oeste, distanciamiento aproximado de
40m entre lineas de adquisicién de datos. A las lineas de datos contiguas
y paralelas al poliducto se interpolacién aplicando la reduccién al polo
correspondiente, obteniendo con ello el campo magnético total. El mapa
resultante muestra 800m de este a oeste, resultando una diferencia en los
valores de campo total que van del suelo considerado como no contami-
nado 39994nT a suelo considerado anémalo con valores de 40417nT que
se pude asociar en una primera fase de procesamiento a una anomalfa en-
cajante en el suelo natural de area, que representa un diferencia de 423nT

(Figura 15).
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Figura 15
Anomalia de campo total, reducida al polo, la linea naranja representa poliducto y la negra perfiles de
tomografia eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En una vista general de la zona de estudio se puede ver que la anomalia
magnética tiene una forma alargada con direccioén preferente NE, y que si
se traza un linea hasta el punto de contaminacion, se puede interpretar que
lleva direccién hacia el punto de contaminacién (Figura 16). La informa-
ci6én hidrolégica, hidrogeolégica, altimetria, geologfa, la sismica de refrac-
ci6on sugieren en el modelo Geohidrolégico (Figura 16), una pendiente que
podria favorecer el transporte de hidrocarburos desde la posible fuente
de contaminacién (anomalia magnética de campo total) hasta el punto de
contaminacion.
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Figura 16
Modelo geohidroldgico, perfil A-A’, con direccion N del punto de contaminacion hacia la posible fuente
de contaminacion
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Discusion

A pesar de los resultados obtenidos por autoridades municipales y estata-
les en muestras de analisis quimicos y los niveles de LEL tomados durante
la contingencia en 2021, que demostraron la presencia de hidrocarburos.
Contradictoriamente, PEMEX present6 dictamen en marzo 2022 que re-
velan, que no es gasolina lo que contaminé el afluente del rio el salado en
Tala. Los resultados concluyen, buen estado hermético de los ductos, y
aseguran que los quimicos encontrados en las muestras no corresponden
la férmula quimica de gasolina o diésel y que no se registran indices de
explosividad.

Dichos estudios, bastaron para que la paraestatal se deslindara de la
problematica ambiental, no habiendo presentado ningun tipo de caracte-
rizacion del subsuelo de las fugas selladas, de lo que se infiere la ausencia
de seguimiento en la prevenciéon impacto ambiental en aguas subterraneas.
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Lo anterior, no aporta hacia la sostenibilidad del medio de transporte por
ductos y el ambiente. Por lo que, la fuente de contaminacién es desco-
nocida. Lo que implica que, no existe pasivo ambiental, declaratoria de
riesgo ambiental y por lo tanto no habra remediacién del subsuelo, hasta
demostrar lo contrario. Aunque el desarrollo de esta investigacion esta en
su primera fase, el objetivo es la busqueda de la fuente de contaminacion.
Si bien, el modelo conceptual de infiltraciéon en el subsuelo, determina
que los lixiviados son trasportados por y en direccion del flujo de aguas
subterraneas. Se discute la posibilidad de interpretar la anomalia con los
resultados de la exploracién geofisica, geolégica, hidrolégica y geohidro-
légica para interpretar la posible fuente de contaminacion.

Con base en la entrevista, en afios anteriores a la contingencia ambien-
tal del 2021, ya habfa iniciado la emanacién del contaminante al afluente,
aunque en baja proporciones. La relacién del bajo nivel de precipitacién
para afios posteriores, hizo que disminuyera la cantidad de contaminante
que emano al afluente, no llegando a ser importante en 2022 y 2023. Sin
embargo, el quimico sigue emanando en los sedimentos de la poza de la
cascada. Lo que mantiene la discusion de que la fuente de contaminacién
sigue presente. Por lo que, no solo en este caso de estudio los lixiviados
seguiran transportandose en direccion de flujo de aguas subterraneas con-
taminando cuerpos de agua subterranea. Si no que, seguira en asenso el
riesgo de contaminacion de aguas subterraneas en sitios por donde se lo-
caliza la infraestructura de ductos que transportan derivados de hidrocar-
buros en donde se realizan actividades de sustraccién ilicita, que mientras
no se caracterice el subsuelo ante este fendémeno, el riesgo seguira latente.

En materia de Seguridad Industrial, Operativa y Proteccion al Medio
Ambiente, para el transporte terrestre por medio de Ductos de Petréleo,
Petroliferos y Petroquimicos, sefiala en el capitulo 111, articulo 80 el es-
tablecimiento de programa de patrullaje como obligacion, el capitulo IV
administrar la integridad e identificar las amenazas potenciales entre otras
obligaciones que sefiala la ley. ¢Qué no sera entonces injusto el cobro del
CTPNO, al usuario final? Sino que, mas bien ¢Sera necesario, el endureci-
miento de contratos, eficiencia en protocolos y leyes, con la mira en accio-
nes a quienes generen contaminacion y degradan el valor de la propiedad?

Finalmente, con el CTPNO, se puede discutir la postura del gobierno,
pues se puede inferir que se preocupa por las pérdidas econémicas de la
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industria, mas no por la sostenibilidad ambiental, lo que seguira agravando
la contaminacién de cuerpos de agua subterranea, debida a la sustraccién
ilicita en ductos de transporte de hidrocarburo.

Conclusiones

La expansion de infraestructura de ductos a nivel nacional como me-
dio de transporte de productos energéticos y materias primas industriales,
favorecen el desarrollo industrial y econémico globalizado. Ademas, de las
formas de transporte conocidas, los ductos son un medio efectivo, econd-
mico y sostenible para el suministro de las cadenas de produccion.

Las normas de manejo del transporte por ducto prevén excelencia ope-
rativa, control, mantenimiento, valores de sustentabilidad, rentabilidad,
monitoreo tecnologico y software de informacién e indicadores en tiem-
po real, para evitar y responder oportunamente ante las acciones de fugas
o derrames que amenacen la sostenibilidad y riesgo de contaminacion de
cuerpos de agua. Sin embargo, los dafios provocados por la disposicién
clandestina afectan la sostenibilidad del medio de trasporte de hidrocar-
buros por ducto, provocan mayor gasto al bolsillo del consumidor en las
zonas donde se aplica el CTPNO, degrada el medioambiente, contamina
el subsuelo, pone en riesgo la disposicién de aguas subterraneas, afecta la
salud publica de sus habitantes y genera violencia por el control de la acti-
vidad ilicita. Aunado a lo anterior, al no haber culpables, cuando se reporta
contaminacion en aguas subterraneas, los costos de caracterizacion de po-
sible pasivos ambientales provocados por el negocio de la sustraccion ilici-
ta y remediacion si se llegaran a efectuar, seran absorbidos por la sociedad.

En México el incremento al costo final de hidrocarburos calculado con
base en la disposicion clandestina reportada por tramos de infraestructu-
ra de ductos CTPNO, es indicador de ineficiencia. Pues tiene como fin,
cobrar al usuario final las pérdidas en forma de CTPNO. Recaudacion bo-
nificada a la industria energética para compensar las pérdidas econémicas
calculadas por las fugas. Por lo tanto, la actividad ilicita no genera pérdidas
a la industria que trasporta hidrocarburos debido al CTPNO. Tampoco,
a la delincuencia organizada, pues este negocio es una actividad que solo
genera importantes ganancias econémicas.
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Actualmente, los protocolos, métodos y procedimientos de deteccion
y atencion de fugas, se centran en el sellado de la misma, para inmedia-
tamente después, continuar con el transporte del hidrocarburos lo antes
posible. De lo anterior se deduce que, no es de interés evaluar danos al
subsuelo y aguas subterraneas en cada fuga.

Por otro lado, al considerar los reportes de fuga como seguridad na-
cional, la informacién no esta disponible para hacer un analisis de riesgo.
Factor que se suma a la amenaza de contaminacién de cuerpos de agua, a
tal grado que la atencién de sitios contaminados es necesaria, cuando los
lixiviados ya contaminaron aguas subterraneas, siendo reportadas por la
ciudadania afectada.

El desarrollo de investigaciones para determinar el impacto ambiental
de sitios reportados con fugas de hidrocarburos derivadas de tomas clan-
destinas, es de suma importancia para evaluar el riesgo de contaminacién
de aguas subterraneas y favorecer la sostenibilidad entre el medio de trans-
porte de petroquimicos, el medioambiente y el desarrollo econémico. Por
lo que, se debe fortalecer la investigaciéon de metodologias para caracte-
rizar contaminacién de hidrocarburos en el subsuelo, mediante métodos
rapidos de ejecutar, no invasivos y econémicos.

El estudio del comportamiento de lixiviados en el subsuelo es com-
plejo debido a las condiciones hidrogeolégicas, por lo que se requiere
desarrollar investigaciéon con metodologias complementarias, y valorar la
importancia del agua contra el desarrollo industrial. Sobre los estudios
presentados en este estudio, hasta el momento sugieren, la ubicacion de
la posible fuente de contaminacién. Sin embargo, es necesario completar
mas estudios, con otras metodologias sensibles para finalmente realizar un
muestreo de sedimentos profundo en el punto que los métodos geofisicos
sugieran, realizar analisis quimico apegado a la NOM correspondiente.
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Introduccion

El planeta tierra se cubre con mas del 70 % de agua en su superficie, esta
se puede encontrar distribuida mayormente en océanos, rios, lagos, en el
suelo y aire; de ese total de agua el 97.5 % del agua es salado mientras que
el 2.5 % es agua dulce; el 80 % del agua dulce esta principalmente en los
glaciares, la nieve y el hielo de los cascos polares, el 19 % es agua subte-
rranea y el 1 % estd en la superficie (en lagos o humedales) (Fernandez,
2012). El agua es una fuente indispensable para vivir y por eso se han
desarrollado distintas obras que permiten asegurar disponibilidad de agua
cerca de cualquier entorno, entre las obras se encuentran: canales, pozos,
acueductos, drenes, presas, reservorios artificiales, entre otro mas.

El recurso hidrico es muy importante en la sociedad y en la economifa,
por lo que es muy importante su manejo sustentable; la sustentabilidad es
definida como “el uso de agua que sostiene una sociedad para que dure
y en un futuro indefinido sin que se altere el ciclo hidrolégico para que
los ecosistemas puedan depender de é1”. La sustentabilidad necesita que
se establezcan varios criterios que vayan dirigidos al disefio y manejo de
las infraestructuras, calidad ambiental, mantener estandares de cuerpos de
agua constante, desarrollar mecanismos que prevengan y resuelvan con-
flictos del agua; siguiendo este paso se puede iniciar la sustentabilidad en
el agua (Cervera, 2007).

El mundo, la sociedad y el medioambiente estan en cambio constante al
igual que el planeta y el ciclo hidrolégico, a lo que lleva a adaptar y aprobar
herramientas utilizadas en el presente para el manejo hidrolégico y de los
recursos hidricos. Las alteraciones importantes del medioambiente en las
corrientes fluviales provocadas por el cambio climatico afectan la provi-
sion de bienes ecoldgicos y servicios del ecosistema en sistemas acuaticos.
Se estan desarrollando herramientas cientificas para la conservacion y re-
cuperacion de los sistemas acudticos, por medio de estas investigaciones se
han desarrollado nuevos conceptos y métodos analiticos en una disciplina
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complementaria a la hidrobiologia llamada: Ecohidrologia (Martinez y Vi-
llalejo, 2019).

Esta revision bibliografica analiza los problemas del desarrollo susten-
table que hay en la Zona Metropolitana de Guadalajara, a partir de la con-
taminacion industrial y urbana que son directamente vertidos en el Rio
Santiago, desde su salida en Chapala hasta desembocar en el estado de
Nayarit en el Océano Pacifico. En México hay una mayor preocupacioén
por el agua potable que por el tratamiento de aguas residuales. En el afio
2000 México fue uno de los pafses mas bajos entre los que se encuentra
en la Organizacién Cooperaciéon Econémica para el Desarrollo (OCDE)
ya que solo trato un 23 % de sus aguas residuales. Los tratamientos para
aguas residuales tienen costos econémicos, sociales, ambientales y de salud
(Duran y Torres, 2009). Este rapido crecimiento industrial — urbano pro-
vocd una presion sobre los recursos hidricos de la region.

El crecimiento poblacional de Guadalajara se ha dado principalmente
por la migracién y la creciente industrializacién que ha tenido estas ulti-
mas décadas, a su vez se han mejorado las condiciones de salud y gracias a
eso mejoraron las tasas de natalidad. El crecimiento demografico provoco
una expansion urbana y conurbada en la Zona Metropolitana de Guada-
lajara (ZMG), a su vez otras ciudades en el pais presentaron este mismo
fenémeno (Nufiez, 1999). El crecimiento de la industria ha generado un
aumento en la infraestructura urbana, demanda de agua y de vivienda; la
industrializacién no solo se dio en Guadalajara, sino también en Tlaque-
paque, Zapopan y Tonala (los cuales se fueron incorporando a la ZMG),
en 1998 ya habia 16 730 industrias, lo cual habia convertido a Guadalajara
en una de las ciudades de mayor importancia econémica en el pais (Duran
y Torres, 2009).

El Salto, Juanacatlan, Tlajomulco de Zuaniga, Zapotlanejo e Ixtlahuacan
de los membrillos estaban muy cerca de la ciudad y se agregaron a la co-
nurbacién metropolitana. Para entender el problema de contaminacién es
importante mencionar que en el Salto se desarrollé el famoso “corredor
industrial de Jalisco”, que es de los mas importantes del estado de Jalisco
y del pais. Debido a esto, la demanda de agua en los ultimos afios ha reba-
sado la oferta disponible en la ZMG y se han buscado nuevas fuentes de
abastecimiento (ademas de Chapala) y se han construido diversas obras hi-
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draulicas para llevar agua y asegurar agua en un futuro, sin embargo, estas
obras solo han respondido a corto plazo y se continua en la biasqueda de
alternativas para el abastecimiento de agua (Duran y Torres, 2004).

Ecohidrologia y sustentabilidad

La ecohidrologia es la regulaciéon de los ciclos hidricos y de nutrientes y
tiene la finalidad de mejorar la conduccion del ecosistema global; esto se
entiende como la mejora de los recursos hidricos, la biodiversidad, los ser-
vicios ambientales que brindan los ecosistemas acuaticos para la poblacion
y el aumento de resiliencia ante el impacto ambiental que se ha ocasionado
por el cambio climatico (WWAP, 2018). La ecohidrologia se relaciona con
la hidrologia y la ecologia del ciclo hidrolégico, estos procesos se llevan a
cabo en rios, lagunas, aguas subterraneas y balances energéticos termodi-
namicos en la superficie terrestre.

La agenda 2030 con sus objetivos del desarrollo sostenible ha men-
cionado en la meta 6.6: “proteger y restaurar los ecosistemas acuaticos,
incluyendo acuiferos, montanas, bosques, humedales y lagos para el 2030”
con la finalidad de apoyar el logro del ODS: “garantizar la disponibilidad
y gestion sostenible de agua y saneamiento para todos” incluyendo otros
objetivos de agua, saneamiento, eficiencia en el uso del agua, calidad del
agua y gestion integrada (UNESCO, 2012).

La ecohidrologia es un enfoque innovador que promueve la integra-
cién de la ecologia y la hidrologfa con miras a la gestion sostenible de
los recursos hidricos. La gestion de los recursos hidricos depende de la
capacidad para mantener los procesos de circulacioén del agua junto con
sus nutrientes y flujos energéticos mediante varios procesos: biologicos,
biogeoquimicos e hidrolégicos como herramientas de gestiéon. La ecohi-
drologia elabora y pone en practica métodos innovadores y eficaces para
la mejorara de la calidad del agua, frente al exceso consumo del recurso
hidrico (UNESCO, 2012).

Menciona Maestu (2015) que existen algunos retos para la implementa-
cién de los diferentes objetivos de desarrollo sustentable en relacién con
el recurso hidrico y son:
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a) Agua, saneamiento e higiene - WASH: Hay una gran necesidad de locali-
zar y aumentar financiamiento, capacidad institucional, apoyo politico y la
gestion en la aplicacion de la normativa en gestién del agua. Es necesario
desarrollar y mejorar tecnologias para enfrentar problematicas para el sa-
neamiento y la higiene.

b) Gestion del recurso de agua — WRM: El dinero destinado a los recursos
hidricos es insuficiente y es importante mejorar la financiacion para la ges-
tién del agua. En muchos paises hay un déficit de estructura hidrica y eso
ocasiona complicaciones para cumplir con sus objetivos. También existen
desafios para implementar tecnologias adecuadas. La eficiencia del agua en
varios pafses es causada por la gestion del recurso hidrico. Muy pocos pai-
ses avanzan en la ejecucion de técnicas de mejora del riego y la recoleccién
del agua de lluvia. La tecnologia deberia abordarse con la finalidad de que
sea un medio efectivo y asi alcanzar el desarrollo social y ecolégicamente
sustentable. También hay bastantes casos que mencionan la falta de capa-
cidad humana como en conocimientos para planificar y gestionar.

c) Calidad de aguas: en el presente hay bastantes retos en la implementa-
cioén en proteccion de los ecosistemas y de los sistemas de calidad del agua
en el que se necesita financiamiento de las instituciones encargadas, tam-
bién es necesario el desarrollo y la actualizacién de normas y reglamentos,
la mejora de informacién y la experiencia limitada en la contabilizacién de
la proteccién de los ecosistemas y de calidad del agua y la separacion entre
las regulaciones hidricas de usos del territotio.

d) Riesgos: Los distintos retos de la implementacién con respecto a la ges-
tién de riesgos afectan mayormente a los mas pobres en el mundo. Entre
los riesgos se incluyen la mejora y el acceso al financiamiento, insuficiencia
de la mejora y actualizacion de tecnologfas, falta de conocimientos y actua-
lizaciones, mejoria de la gobernanza del agua con un énfasis en el recurso,
incluir la participacién de todos los sectores desde la comunidad hasta las
instituciones gubernamentales en cuestién de agua y falta de informacién
hidrolégica.

Rio Santiago, una regién contaminada

El rio Santiago es uno de los cuerpos de agua mas importantes del occi-
dente del pais. Forma parte de la cuenca hidrolégica Lerma-Chapala-San-
tiago, este nace en el lago de Chapala en Jalisco, tiene aproximadamente
475 km y desemboca en el estado de Nayarit en el Océano Pacifico. En
Jalisco pasa por Poncitlan, Ocotlan, Atequiza, Juanacatlan, Atotonilquillo,



112 Eje 1. Planificacion y Gestion

El Salto, Tonala, etc. Guadalajara desde 1956 se abastece del rio Santiago
entre el 70 % y 80 % de sus necesidades hidricas (Duran y Torres, 20006).

Este rio es uno de los mas contaminados del pafs, la calidad del agua es
afectada directamente por el desarrollo industrial que se conforma aproxi-
madamente de 741 empresas las cuales no cumplen con el marco norma-
tivo y legal. Las industrias son de los giros metalicos, electrénica, quimica,
plasticos, mueblerias y alimenticios (McCulligh C., 2012). Las industrias
que mayor aportan aguas residuales son: Celanese mexicana, Ciba especia-
lidades quimicas, IBM de México, Nestlé, Industrias Ocotlan y Harinera
de Maiz de Jalisco. Algunas industrias grandes cuentan con plantas de tra-
tamiento, pero la mayoria no somete sus aguas residuales a ningun trata-
miento. Se hizo un analisis de estas aguas por la Comision Estatal de Agua
y Saneamiento de Jalisco (CEAS), se menciond que: las descargas de estos
giros contienen elementos que son dificiles de remover y asimilar en los
sistemas de tratamiento biologico y en los sistemas acuaticos. Son conta-
minantes que presentan alta resistencia a la degradacién y son muy toxicos
para microorganismos y todos los seres vivos (McCulligh, et al., 2007).

LLa contaminacion en el Rio Santiago no es un tema nuevo, investiga-
ciones realizadas por Duran y Partida (1990) en el corredor industrial de
Jalisco, demostraba que la contaminacion provenia principalmente del sur
de la ciudad de Guadalajara. Hace mas de 30 afios se generaban aguas re-
siduales urbanas e industriales que en su mayoria eran vertidas al rfo, con
tratamiento, tratamientos deficientes o sin tratamientos. Las empresas que
estan en el corredor industrial descargaban sus aguas directamente en el
rio Santiago o en la presa del Ahogado. En los afios 80, en el nacimiento
del rio Santiago y la presa Corona desechaban aguas residuales las pobla-
ciones de Ocotlan y Poncitlan, ademas habia una industria lechera y una de
fibras. En el tramo de la presa Corona y el salto, vaciaban sus aguas al rio
los pueblos de Atotonilquillo y Atequiza y aparte 5 industrias (SEDUE,
1984). Para el afio 2000 se calculaba que aproximadamente el 3 % de las
industrias trataban sus aguas residuales y del total de descargas al menos
un 14 % recibia algun tratamiento (Duran y Torres, 2009).

Se realizaron varios estudios por parte de la SEDUE en el estado de Ja-
lisco y también en otros laboratorios contratados por las fabricas a las que
se les efectuaban reportes que estan enviados a la SEDUE sin necesidad
de que fueran los inspectores solo para verificar la informacion enviada
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por dichos industriales (Duran y Partida, 1990), los resultados consistieron
en: a) la variable del pH rebasa en varios casos mas del 9.0 permisible, b) la
temperatura del agua en varios casos fue mayor a 30°C hasta los 53°C, ¢)
los colores de las aguas residuales tenfan varias tonalidades: azul, amarillo
y verde, d) en el caso de solidos suspendidos y grasas siempre que fueron
analizadas excedieron el limite, €) para ese entonces no analizaban metales
pesados.

De acuerdo con estos resultados, el rio Santiago ya estaba fuertemente
contaminado; era un rfo incapaz de soportar la vida acuatica; era un rio sin
oxigeno disuelto, fuente de olores y con espuma de detergente. Debido
a toda esta problematica el gobierno federal en 1989 hizo un convenio
con varios estados (México, Querétaro, Michoacan, Jalisco y Nayarit) que
se benefician del rio, sin embargo, hasta la fecha ninguno de los estados
mencionados se ha puesto en funcionamiento de tener el total de plantas
de tratamiento solicitadas (Martinez y Hernandez, 2009).

En 1997 el dafio ambiental ya alcanzaba los mantos subterraneos, ape-
nas se trataba el 20 % de las aguas residuales, habia 30 fabricas que ya rea-
lizaban reciclaje de sus aguas, sin embargo, no eran suficientes 16 plantas
de tratamiento ya instaladas en la cuenca Chapala — Santiago para tratar
desechos generados por el desarrollo industrial — urbano (Duran y Torres,
2009).

En el ano 2006 varias organizaciones sociales realizadas por habitantes
de las mas afectadas por la contaminacion (El Salto y Juanacatlan) comen-
zaron a mostrar a la luz publica el desgaste del afluente y denunciaron
los dafios ocasionados a la salud. Varias instituciones llevan a cabo varias
actividades para que las autoridades hagan caso, sin embargo, mencionan
que prevalece la impunidad y la falta de soluciones. En el 2008 el gobierno
construyo en la Cuenca de El Ahogado una planta de tratamiento para
limpiar las aguas municipales, pero solo fue una medida parcial frente a la
magnitud del problema (Martinez y Hernandez, 2009).

En el 2007 se meti6 una presion social por la Comision Estatal de los
Derechos Humanos de Jalisco (CEDH]J) y se meti6é una queja solicitando
estudios epidemiolégicos, sin embargo, esos resultados nunca fueron en-
tregados. En el 2009 la CEDH] hizo una publicacién dirigida al goberna-
dor del estado, a los directores de la CEAS, al SIAPA, a varios presidentes
municipales para que se realizara un monitoreo constante de calidad de
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agua en el rfo, pero tampoco se entregaron los resultados (Martinez y Her-
nandez, 2009).

La presa del Ahogado es una obra para almacenar agua especificamente
para riego que beneficiaba 600 hectareas, ubicada en El Salto, la principal
fuente de contaminacion eran las descargas residuales del aeropuerto Mi-
guel Hidalgo, de la ciudad de Guadalajara, mas dos industrias de aceite
comestible y otra mas de fertilizantes. En la zona de la presa y el tfo se dis-
minuy6 considerablemente la actividad agropecuaria por la pésima calidad
del agua, producida por la gran cantidad de aguas residuales industriales
sin tratamiento, que afiadian sales y otras sustancias; esto provoco excesi-
vas salinidades de suelos agricolas, problemas de salud publica, cierre de
areas de recreacion en las riberas del rio y ya no se utilizé al rio Santiago
como fuente de abastecimiento para el poblado de Juanacatlan. La planta
de tratamiento del area no era suficiente para tratar el agua que iba en el
trayecto del rio en ese punto, se podia notar una visible capa de grasa y
aceites, esto impedia la autodepuracién de las aguas y provocaba malas
condiciones para la vida acuatica y peligro para las personas adyacentes al
rio (Duran y Torres, 2009).

Las autoridades en cuestion de agua en el rfo Santiago afirman que la
contaminacion industrial es menor que la municipal y que las industrias si
cumplen la normatividad; otra persona comento que el 20 % de las empre-
sas incumplen normatividad que regula las descargas y que la CONAGUA
no cuenta un nimero grande de inspectores para estar al pendiente de to-
das las descargas; ya que la region Lerma — Santiago — Pacifico abarca una
superficie de 191 500 km2, en donde habitan aproximadamente 8.6 millo-
nes de personas (INEGI, 2021) y se produce un 17.1 % del PIB nacional.

Otra causa mas de contaminacién en el rio, son los lodos de las plantas
de tratamiento industriales que se desechan dentro del carcamo de bom-
beo del STAPA, en el municipio de El Salto, en el canal de Las Pintas / El
Ahogado, que también contienen aguas del drenaje de Guadalajara. En ese
punto se pudo comprobar que empresas descargaban lodos industriales,
ahi no hay plantas de tratamiento que eliminen residuos, por lo que los
contaminantes de vierten directamente (McCulligh, et al., 2007).

En el agua del rio Santiago se han detectado una gran cantidad de gra-
sas, aceites, solidos disueltos, metales pesados (zinc, mercurio, benceno y
arsénico), niveles altos de amoniaco y fosfatos que ocasionan hiperferti-
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lizacion del medio, también se han encontrado una alta cantidad de coli-
formes fecales, a causa de todo lo que se ha encontrado en el rio se llegd a
la conclusion de que el agua no es apta para consumo humano ni mucho
menos para uso agropecuario (Olcina, 2009).

La cantidad de materia organica que se descarga en el rio rebasa su
capacidad de depuracién, ya que ocasiona la desaparicion de oxigeno di-
suelto, flora y fauna (los cuales indican que son un cuerpo de agua sanos);
los residuos industriales producen salinizacién de los suelos y degradan los
nutrientes necesarios para el uso agricola (Duran y Torres, 2000).

Problematica del rio Santiago

En el rio Santiago hay un mal uso del agua, lo que esta alterando de forma
alarmante del régimen hidrolégicos y, por lo tanto, la calidad, la disponibi-
lidad y temporalidad en la cuenca (Nilsson y Renéfilt, 2008). También, la
deforestacidon, los cambios de uso de suelo, el crecimiento urbano, las des-
cargas residuales y el desarrollo de carreteras son una fuente indirecta que
afecta gravemente la calidad y cantidad de agua disponible (Toledo, 2006,
Postel y Ritcher 2003, Revenga, et al., 2000, Dynesius y Nilsson, 1994).

La mayor problematica se deriva de la canalizacién y desvié deliberado
del rio es la mala calidad del agua que es utilizada para regar terrenos agri-
colas y el agua es revertida a este cuerpo de agua, regresa llena de sedimen-
tos, pesticidas, fertilizantes y otros mas compuestos utilizados en activida-
des agricolas (Revenga, et al., 1998, Dynesius y Nilsson, 1994). Al igual la
construccion de carreteras y la extraccion ilimitada de aguas superficiales,
modifican su cantidad, calidad y estacionalidad de sistemas fluviales (Jo-
nes, et al., 2000, Revenga, et al., 1998, Allan, et al., 1997). Otra proble-
matica que altera la calidad, temporalidad y cantidad de agua del rio es el
crecimiento incontrolado de las ciudades y a su vez una gran demanda del
recurso; la ZMG desecha sus descargas urbanas y las industrias sus aguas
residuales directamente en el rio, esto afecta la disponibilidad de agua no
solamente en Guadalajara, sino que a nivel mundial (Revenga, et al., 2000,
CONAGUA - SEMARNAT, 2008, Toledo, 20006). La contaminacién del
rfo afecta la biota, reduce la disponibilidad del recurso hidrico para los dis-
tintos usos de agua y aumenta enfermedades en las poblaciones humanas
por exposicion a sustancias, contaminacion de alimentos por riego.
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Importancia del rio Santiago

Los rios son una parte muy compleja dentro de los sistemas acuaticos, son
muy importantes para el planeta ya que se encargan de la circulaciéon y del
transporte del agua mundialmente y lleva la escorrentia hacfa el mar, la
cual regresa hacia los continentes por la atmosfera para precipitarse sobre
la tierra, gracias a este proceso la cantidad del agua se renueva constante-
mente en la tierra y sostiene la vida sobre la superficie terrestre. Los rios
no solamente llevan agua, sino que también influyen en otros ecosistemas
estructurando cadenas tréficas y ciclos de nutrientes de una infinidad de
organismos (Postel y Ritcher, 2003).

Los rios intercambian materia y energfa con las zonas riberefias y las
cuencas, permitiendo asf el establecimiento de sistemas biodiversos como
estuarios y humedales. Los sistemas fluviales son determinantes del ciclo
hidrolégico de la cuenca, influyendo directamente en la flora y fauna (Ni-
Isson y Rendfilt, 2008, Naiman, et al., 1993). Las zonas bajas y medias de
las cuencas dependen de la cantidad y calidad de agua transportada por los
rfos desde la cuenca alta (Jiménez, et al., 2005).

Del rio Santiago se puede obtener varios servicios ambientales como la
provision del agua potable para uso y consumo humano, disminucién de
inundaciones, fertilidad de suelos, purificacion de aguas residuales, distri-
bucién de nutrientes por toda la cuenca, mantenimiento del equilibrio sali-
no de las zonas costeras, también es un lugar turistico y recreativo (Postel
y Ritcher, 2003, Postel, 2000). El caudal ecolégico del rio Santiago tiene
que ver con la calidad y cantidad de agua ya que este mantiene el funcio-
namiento y estructura adecuada y permite mantener a otros ecosistemas
en donde hay una competencia por el uso de agua (Dyson, et al., 2003).

En el aspecto ecoldgico el rio Santiago es importante por las siguientes
razones:

a) Mantienen la diversidad de los ecosistemas, diversidad de especies y
diversidad genética.

b) Mantienen la permanencia y equilibrio dinamico de los ecosistemas.

¢) Garantizan el funcionamiento adecuado del ciclo ecolégico.

d) Reaccionan adecuadamente a las caracteristicas esenciales de la natura-
leza.
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e) Mantiene niveles adecuados de calidad y disponibilidad de bienes como
el aire, el agua, el suelo, el clima y energia (Amartya, 2019).

Agua sustentable

Un componente muy importante en tema de sustentabilidad del agua es
por medio de una explotacion equilibrada tanto de agua superficial y sub-
terranea en una regioén hidrolégica con un limite y potencial que ha sido
descrito en un documento (OECD, 1998) que menciona lo siguiente: “el
hecho de relacionar extraccién de agua versus su tasa de renovabilidad es
un punto central”. A lo que se puede entender que es muy importante
realizar una determinacién de cuanta agua se puede extraer para que esta
extraccion se realice de forma sustentable en relacion con el volumen total
disponible, esto debera establecerse al principio y al final de un periodo.

Bossel (1999) menciona que el desarrollo coevolucién influye entre los
humanos y sus sistemas naturales, en el tema de uso sustentable del agua
se considera que los elementos son la sociedad y el agua, asi que debe
establecerse un sistema en el que se presente la interaccién descrita ante-
riormente. Hay un modelo sistematico que une todos los componentes de
un sistema sustentable y es el siguiente:

Figura 1
Componentes principales de un sistema sustentable

Sociedad

Instituciones
Marco legal Infraestructura
Planeacién

Ambiente
Recursos hidraulicos

Fuente: Cervera, 2007.
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El sistema anterior cuenta con varias etapas, considerandose esencial:

1. Sistema social: Crecimiento de la poblacién, estructura de clases, distri-
bucién de ingresos, organizaciones y grupos sociales.

2. Gobierno: planeacién y organismos operadores.

3. Infraestructura: red de drenaje y de agua potable, pozos, distribucién
de agua.

4 Recursos y ambiente: agotamiento, reciclamiento, contaminacién y de-
gradacion del agua.

Con la finalidad de mitigar la escasez del agua, varios paises han adoptado
un enfoque de gestion integral de cuencas; el objetivo de esto es mejorar
la administracioén y el manejo del recurso hidrico para poder resolver si-
tuaciones particulares de los usuarios involucrados en el proceso para que
todos puedan participar efectivamente en la toma de decisiones, mejoran-
do las bases de un manejo sustentable (Dourojeanni, Jouravlev y Chavez,
2002).

Para que la gestion del agua pueda ser sustentable, se debe asegurar que
el liquido esté disponible, se debe dar acceso a todas las personas y para
eso se deben mejorar las bases para que haya una administracion finan-
ciera viable para que se establezcan condiciones asegurando el consumo
a futuras generaciones. Para eso se debe buscar un equilibrio entre el con-
sumo y la disponibilidad y realizar acciones para que el ciclo hidrolégico y
los recursos naturales permanezcan (Carabias y Landa, 2005).

La naturaleza es considerada como materia prima para producir servi-
cios y bienes para satisfacer necesidades, tiene lugar un crecimiento que
se basa en las acciones en distintos ambitos: cultural, social, intelectual y
econémico, esto potencia el uso excesivo de los recursos naturales (Fola-
dori, 1999). Se pone en riesgo la sustentabilidad de los recursos naturales
debido a lo mencionado anteriormente la consecuencia de esto es limitar
el desarrollo econémico, la integridad de los ecosistemas y la estabilidad
social. El capitalismo utiliza a la naturaleza como fuente inagotable, de
forma gratuita para su unico beneficio del desarrollo y crecimiento (Gu-
tiérrez y Gonzalez, 2010). De este uso excesivo se ocasiona la escasez, la
contaminacion, el agotamiento y el deterioro del agua (Barkin, 2000).
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Los indicadores y el sistema del agua sustentable

Existe una forma de medir el uso sustentable del agua por medio de in-
dicadores que midan la interaccién entre la sociedad y el recurso de agua,
estos indicadores dan informacién acerca de los sistemas que dan forma
al desarrollo sustentable y se necesitan para guiar politicas y ayudar en
la toma de decisiones en varios niveles de la sociedad. Menciona Bossel
(1999) varias caracteristicas que deben tener los indicadores:

a) Representaran problemas importantes en la interaccion de los sistemas
y su ambiente.

b) Deberan ser claros, compactos cubriendo los aspectos mas relevantes.

¢) Elindicador debera ser participatorio para asegurar que tenga visiones
y valores de la comunidad o regién para la cual se desarrollan.

d) Deben ser claros, definidos, reproducibles, no ambiguos y practicos.

Deberan ayudar a deducir la viabilidad y sustentabilidad de desarrollos
actuales para que permitan compararse con proyectos alternos. Estos in-
dicadores deberan revelar cuales son las limitaciones fisicas y humanas
para el manejo sustentable del agua en ciertas regiones. En las restricciones
fisicas los indicadores dan cuenta de la capacidad del sistema natural para
ofrecer el recurso, asi como la tasa de renovabilidad del agua en las zonas
de captacion.

Dentro del sistema anteriormente mencionado se considerara un nu-
mero compacto de indicadores que cubran los componentes y su interac-
cién. Los indicadores ayudaran a deducir la viabilidad y sustentabilidad
del desarrollo actual, con la finalidad de evaluar los componentes socia-
les y ambientales de un desarrollo sustentable. Los indicadores de Bossel
(1999) subdivide en indicadores de presion, estado y respuesta. Se descri-
ben a continuacion:

* Indicadores de presion: Miden la presion en el ambiente que ha sido
afectado por la actividad humana.

* Indicadores de estado: Miden la calidad del ambiente y la cantidad de
recursos naturales, efectos en la salud y en los ecosistemas ocasionados
por el deterioro ambiental.
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* Indicadores de respuesta: Miden los esfuerzos de la sociedad para
responder a cambios ambientales.

Elementos necesarios para una gestion sustentable del
agua

La gestion sustentable se relaciona con un servicio eficiente en su admi-
nistracién y operatividad, para satisfacer de manera neutral a los usuarios,
pero también con factores ambientales que permitan conservar a los eco-
sistemas la permanencia del ciclo hidrolégico. A continuacién, se descri-
ben varios aspectos de la sustentabilidad:

- Aspecto ambiental

La gestion del agua serd sustentable cuando se contemplen los reque-
rimientos del ecosistema, la influencia de las actividades humanas en el
régimen del flujo y la incompatibilidad de las necesidades ambientales y
humanas. Esto se puede conseguir por medio de un trabajo en conjunto
son todos los sectores sociales, con base en gestion del agua que permitan
hacer una base de informacién para la toma de decisiones acerca del dise-
fio e implementacion que junte todos los intereses del ecosistema y de los
sectores (Mathews, 2005).

En el pais, la conagua toma las decisiones de la gestion del agua a nivel
nacional, avalado por los consejos de la cuenca. Los procesos de concilia-
cioén y acuerdos entre los usuarios y los usos son muy complejos, debido a
la diversidad y cantidad de usuarios y de usos del agua, que en ocasiones se
pierde la operatividad. La ausencia de un reglamento para la distribucién y
uso del agua en las cuencas, afecta el entorno ambiental y social (CONA-
GUA, 2010).

- Calidad del agua
Otro aspecto de la gestion sustentable aplica en la calidad del agua (Biswas,

2007). Biswas hace mencion de que no se puede hacer gestion sustentable
si no se agregan aspectos relacionados con la calidad del recurso hidrico.
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En México hay problemas relacionados con el deterioro del agua, por lo
cual no es posible conocer con exactitud por falta de informacién de los
acuiferos, de instrumentos para hacer un diagnodstico confiable y al uso
de tecnologias de saneamiento insuficientes (Carabias y Landa, 2005). La
calidad del agua se puede visualizar desde dos angulos:

1. Elagua suministrada por medio de la red de distribucion del organismo
operador debera ser de buena calidad conforme lo menciona la Norma
Oficial Mexicana NOM-179-SSA1-1998.

2. Del agua que vuelve de las fuentes receptoras al completar el ciclo de
utilizacion, una parte presenta contaminacion por parte de las descargas
industriales y urbanas que provienen de descargas residuales, afiadiendo
la contaminacién por la actividad agricola. Las descargas industriales y
urbanas deben cumplir con las normas NOM-001-SEMARNAT-1996
y NOM-002-SEMARNAT-1996, estas normas regulan las descargas de
aguas residuales en los cuerpos de agua del pais (CONAGUA, 2010).

- Aspecto social

El aspecto social de la sustentabilidad, la gestiéon sera sustentable cuando
sea equitativa, implicando que los usuarios paguen la parte proporcional
del servicio de agua que reciben (Boland, 1993). Es muy importante que
el acceso a un agua de calidad para consumo humano se considere como
un derecho, independientemente del pago de las personas, esto reviste un
importante esquema de subsidios cruzados que permiten que los usuarios
efectien un pago justo pero ajustado a su economia (Rogers, et al., 2002).

Respecto al sector no urbano, la gestién del agua en México no es equi-
tativa porque las comunidades rurales o zonas marginadas no disponen del
servicio ya que no estan conectados a la red de distribucién (Rogers, et al.,
2002). Collado (1999) hace mencién de que el incumplimiento de las leyes
por falta de reglamentos y la corrupcion existente en el pais, explican en
parte de los problemas de inequidad en acceso a servicios del agua. Tam-
bién Biswas (2007) mencionada que los marcos institucionales y legales no
son los convenientes para el pafs, ya que estos son muy limitados.
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- Aspecto financiero

Este aspecto también es importante para tener una gestion sustentable.
En el pais la inversion en infraestructura se aplica mediante la Comision
Nacional del Agua y los gobiernos municipales, sin embargo, hay una gran
necesidad de una fuerte inversiéon para la modernizacion, creacién y man-
tenimiento de las redes de distribucién ya que esto limita a los organismos
publicos a brindar un servicio eficiente. En México los sistemas de agua
no son sustentablemente financieros por los costos ambientales, estos se
dividen entre varias instancias: Semarnat, Conagua, Profepa. Conafor, en-
tre otras mas estos solventan costos del mantenimiento ambiental de for-
ma independiente, pero tampoco se agregan los costos de oportunidad del
uso del agua para diversos fines (Monforte, et al., 2012).

Gestion y planificacion del agua

La accion puablica debe promover la estrategia, la planificaciéon hidrolégica

y la gestiéon del agua en todos sus ciclos, como bien econémico, social y

ambiental, manteniendo las cuencas hidrolégicas evitando la escasez per-

manente o los excesos temporales del agua. La planificacion hidrolégi-
ca debe ser aplicada en todo el mundo y concordar con el resto de las
planificaciones econémicas y sectoriales, con el objetivo de aumentar la
disponibilidad del recurso hidrico para el desarrollo sustentable, mejorar
su calidad y racionalizar sus usos. La planificaciéon hidrolégica mejora los
desequilibrios sectoriales, territoriales y la calidad de vida, con caracter de
permanencia, introduciéndose en la participacion de los interesados en los

usuarios e interesados (Sancho, 2015).

Para esta planificaciéon se necesitan estudios técnicos para la relevan-
cia normativa para configurar los ordenamientos sobre el agua. Como
reflexién adicional mencionada por Sancho (2015) sobre la planificacién
hidrolégica se puede afiadir:

e El agua debera ponerse en servicio de mas necesidades del hombre
de la sociedad, acompanandose de forma especial de la energfa y la
alimentacion.

* Los procesos de la planificaciéon son una garantia para la aplicacion de
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medidas efectivas. Debera ajustarse el alcance de los mismos y respetar-
se el papel propietario de los usuarios del agua, estos deben colaborar
en la resolucién de problemas y gestion de las medidas que se lleguen
a plantear.

e Las medidas y los estudios de planificacién y gestion deberan desarro-
llarse por profesionales en el area con equipos interdisciplinarios, pero
liderados por personas que entiendan mas el tema del agua.

* La planificacién hidrolégica debe basarse en un analisis detallado para
tomar decisiones con base en modelos ya existentes que permitan el
avance del desarrollo en la sociedad y el medioambiente.

Técnicas e instrumentos para la sustentabilidad del agua

La evaluacién de los recursos hidricos es muy importante para la toma de
decisiones de politicas ambientales e hidricas. El uso econémico del agua
exige aplicar instrumentos, en los que se debe tomar en cuentas costos
financieros, ambientales, econémicos con la finalidad de alcanzar un uso
eficiente y sostenible.

La sustentabilidad es una responsabilidad agrupada e individual por el
mantenimiento de dichos bienes. La huella hidrica (HH) es un indicador
del uso del agua (Victoria, 2018), este indicador fue creado para mapear
el impacto del consumo humano de agua dulce, este relaciona el agua con
el consumo en todos los niveles de poblaciéon (Vazquez del Mercado y
Buenfin, 2012). La huella hidrica es el volumen de agua necesaria para la
elaboracién de servicios y productos consumidos por la poblacién o por
actividades humanas. Este indicador aproxima el volumen de agua conta-
minado o consumido para producir un producto. A partir de esta infor-
macion es posible evaluar los impactos sociales, ambientales y econémicos
que implican el consumo de agua (Ferrer y Viegas, 2014).

Para utilizar la huella hidrica se tiene en cuenta tres tipos de agua: verde,
azul y gris. Los cultivos necesitan agua, esta agua proviene de la precipita-
ci6n absorbida del suelo o agua verde y cuando esta no es suficiente, del
aporte extra en forma de riego o agua azul. El agua que no utiliza la planta
se infiltra y vuelve a los cuerpos de agua. La disponibilidad de agua en el
suelo y la evapotranspiraciéon dependera de diferentes factores, edaficos,
fisiolégicos y climaticos. La huella hidrica verde se conoce como el consu-
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mo de agua acumulada en el suelo que viene de la precipitacién, satisface
la demanda sin mediacién humana, es importante para la agricultura y se
refiere a la evapotranspiracion del agua de lluvia total y el agua incorporada
a la cosecha (Vazquez del Mercado Arribas y Buenfin Rodriguez, 2012).

Para cuantificar este tipo de huella hidrica es necesario tomar datos cli-
matolégicos todos los dias para hacer un seguimiento en la precipitacion,
para contar con el nivel de agua de lluvia y cuantificar el total de la evapo-
transpiracion (Victoria, 2018). La huella hidrica azul es el consumo de agua
que es extraida de una fuente superficial o subterranea para satisfacer la
demanda de agua no satisfecha por causa de una deficiencia en la disponi-
bilidad de agua que proviene de la lluvia, necesita de intervencién humana
para ser distribuida. Esta agua no vuelve a la cuenca de la que fue extraida;
en la agricultura se hace un seguimiento en la produccion (Victoria, 2018).

La huella hidrica gris es el volumen de agua dulce que asimila la car-
ga de contaminantes por parte de un cuerpo receptor, relacionando los
limites de normas establecidas a una buena calidad para el ambiente y
las personas. Es el agua que se necesita para disminuir la concentracién
de contaminantes hasta que llegue el punto en que la calidad del agua se
encuentre por encima de las normas establecidas de calidad de agua. Para
cuantificar la huella hidrica gris se monitorea continuamente la calidad del
agua de los sistemas evaluados (Vazquez del Mercado y Buenfin, 2012).

La huella hidrica tiene una relacién directa entre el consumo humano y
los sistemas hidricos con los cuales se pueden determinar factores como la
contaminacion del agua, la escasez y permite mejorar la produccién y ges-
tién del agua; también es muy importante para el cuidado del medioam-
biente; ademas, cuantifica la magnitud de la calidad de agua utilizada y los
riesgos a los que se enfrenta un sistema productivo, con la finalidad de ge-
nerar conciencia de como y donde se debe utilizar el recurso hidrico para
manejar y gestionar procesos del recurso hidrico (Victoria, 2018).

Se puede evaluar la sustentabilidad ambiental en las cuencas por me-
dio de la huella hidrica en un tiempo determinado, este proceso se define
como el cociente entre el total de las huellas hidricas verde a la disponibili-
dad de agua verde. La disponibilidad de agua verde se conoce como la eva-
potranspiracion de la tierra que se utiliza para la vegetacién natural sin in-
cluir la evapotranspiracioén de la tierra improductiva, entonces, el indicador
de sustentabilidad de agua verde es la fraccion del agua verde disponible.
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Para evaluar la sustentabilidad ambiental de la huella hidrica azul en
una cuenca en cierto tiempo, se debera hacer una comparacion del causal
consumido con el caudal disponible (escorrentia natural menos el requeri-
miento de flujo ambiental). Gonzalez (2012) menciona que la huella hidri-
ca azul y verde permiten:

1) Ayuda a establecer politicas ambientales del uso de agua para tener un
mayor control del recurso.

2) Identifica oportunidades para mejorar el desempefio ambiental para
la toma de decisiones estratégicas. El agua para ser sustentable con el
medioambiente no debera exceder los limites maximos sustentables del
recurso. Los impactos ambientales que se incluyen en la evaluacion de
sustentabilidad de la huella hidrica, se pueden identificar impacto en el
flujo del agua comparandose con las condiciones naturales.

La sustentabilidad consiste en medir la huella hidrica con el objetivo de
planificar los bienes y servicios ambientales, en un esquema de ordena-
miento territorial y en la cuenca hidrologica. La huella hidrologica es un
indicador sustentable que permite identificar impactos (Victoria , 2018).

Gestion del rio Santiago

La contaminacién del rio Santiago conlleva una serie de factores que se
perciben como independientes que necesitan una vision integral desde el
territorio el cual permite gestionar la cuenca entera, por medio de todos
los factores y actores que contribuyen de forma indirecta o directa con la
recuperacion de la cuenca. Esta vision tiene el objetivo de contar con rios
sanos para trabajar en toda la cuenca y aprovechar el recurso natural y las
practicas productivas sean sustentables para poder controlar la contami-
nacion.

La sustentabilidad del rio Santiago implica el equilibrio entre los facto-
res econdmico, social y ambiental para el bienestar social y su permanencia
para las futuras generaciones. La problematica del rio es muy compleja,
resulta indispensable elaborar una estrategia a largo plazo en la cual se
consideren a todos los sectores que intervienen en la recuperacion del rio
e incluir todos los elementos que se involucren en su solucion: la salud ciu-
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dadana, la gobernanza, el patrimonio natural, el desarrollo econémico, la

infraestructura y el marco legal. Todo esto se lleva a cabo por distintas se-

cretarfas y deben trabajar de forma coordinada para logra un objetivo co-

mun (Coordinacion General Estratégica de Gestion del Territorio, 2023).
Para la preservacion del rio Santiago se incluyeron varios programas, se

ayuda a mejorar las condiciones ambientales, sociales y ambientales en las

zonas afectadas por los grandes niveles de contaminacion; se han seguido

distintos ejes de gobernanza enfocandose en las estrategias de accién para

que se pueda lograr, por lo tanto, se determinaron cuatro criterios para la

inclusién en el proyecto:

* Plantas de tratamiento

e Agua limpia

* Infraestructura hidraulica

* Recuperacion integral

Para que se lleve a cabo esta recuperacion y saneamiento se necesita
tiempo y la transicion camino hacia la sustentabilidad de la cuenca por la
dimension del rio Santiago es un reto que mira hacia el 2050, dandosele
continuidad a la estrategia.

Conclusion

En el rio Santiago descargan aguas industriales y residuales de la ZMG
desde hace mas de 30 afios. Hay una insuficiencia y un claro manejo inefi-
caz de los planes de saneamiento y gestion del rio. Desde 1990 distintos
esfuerzos empresariales y municipales han tratado de resolver el problema,
sin embargo, se justifican social y econémicamente en la conservacion de
la calidad de vida y de los ecosistemas a largo plazo. Con todo esto se pue-
de afirmar que se le da muy poca atencion a la integracion de las politicas
del control de aguas residuales, a la calidad del agua y la contaminacién
de la cuenca. Esta situaciéon ambiental ha generado la aparicion de varias
enfermedades, algunas graves, a los habitantes adyacentes al rio Santiago.

En este capitulo se realizé el analisis de los elementos mas importantes
para que se pueda llevar a cabo una gestion sustentable del agua en el rio
Santiago, en el que se puede observar que para que la sustentabilidad se lle-
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ve a cabo es necesario seguir una serie de pasos: que exista financiamiento,
cuidado del medioambiente, que se lleve a cabo una participacion social y
que las autoridades correspondientes en cuestion de agua se reunan para
llegar a acuerdos y esos acuerdos se lleven a cabo.

Para evaluar la sustentabilidad de la gestion del agua se utilizé el rio
Santiago ya que es una zona de interés por su alto nivel de demanda, una
baja disponibilidad de agua en la regién, es muy importante hacer moni-
toreos constantes en el rio para poder saber cual es la calidad de agua que
tiene, para poder tomar medidas adecuadas de solucién, esto con la finali-
dad de que el rio sea sustentable y en nuestro presente se puedan satisfacer
necesidades sin afectar la capacidad del futuro y garantizar un equilibrio
econémico, cuidando el bienestar social y el medioambiente.
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Introduccion

La poblacion mundial incrementa constantemente y en conjunto la de-
manda para cubrir sus necesidades basicas. Esto incluye a los alimentos,
que son recursos imprescindibles para las poblaciones, la distribuciéon de
alimentos a nivel global no es equitativa y en muchos casos se requiere del
uso de tecnologias para poder llevar los mismos desde su lugar de produc-
cién a un destino donde seran consumidos (FAO, 2012). Entre estas tec-
nologifas es importante considerar las relacionadas con su almacenamiento
prolongado, algunas de ellas consisten en poder almacenar a temperaturas
mas frescas los productos con el propésito de inhibir el proceso de des-
composicion natural de los alimentos (Energy, S., 2012).

Ocasionalmente el rango de temperatura utilizando para su preserva-
ci6én se extiende por debajo de los 0°C, sin embargo los procedimientos
que se siguen para alcanzar este rango implican el uso de sustancias con
propiedades anticongelantes; que pueden ser toxicas, y unidades de pre-
surizacion y enfriamiento especializadas, todo lo anterior conlleva un in-
cremento en los costos asociados al alimento (Energy, S., 2012). Ademas,
derivado de la presencia de cristales de hielo intracelulares y extracelulares
es posible que algunos aspectos asociados a la calidad de los alimentos y
sus propiedades organolépticas se vean afectados (Angulo, A., 2014; Co-
riell, L. et al., 1964), dando como resultado un producto de menor calidad
comparado con un alimento fresco.

La mejora en tecnologia de esta area se encuentra en continuo desa-
rrollo para lograr procesos que brinden tanto calidad como un bajo costo
energético (Energy, S., 2012). En particular, teéricamente el proceso de
preservacion isocorica podria ofrecer productos de calidad, reduciendo
el costo energético, lo anterior porque el rango de temperatura para un
proceso isocorico se encuentra entre los 0y -20°C, en particular, los mejo-
res resultados para los alimentos se han encontrado en el rango de 0°C a
-8°C, valores que se alejan de la temperatura de un congelador (<-18°C) y
pudieran representar un ahorro significativo (Chavez-Quesada, J. y Acos-
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ta-Montoya, O., 2023; Dhanya, R. et al., 2023). Ademas, en el caso de
los alimentos pueden reducir el uso de algunos insumos quimicos que se
requieren durante la congelacion de alimentos. De esta manera, desarro-
llando conocimiento sobre ciencia del agua y su comportamiento anéma-
lo es posible mejorar la calidad durante la preservacion de los alimentos,
mientras se mejora la eficiencia energética. Asi, se establece la relacién de
estos contenedores y el trinomio Agua-Energfa-Alimentos, y se evidencia
como estos contenedores y su aplicacion en la preservacion isocorica de
alimentos promueve el desarrollo sostenible.

El trinomio agua-energia-alimentos

Al hablar del trinomio agua-energia-alimentos, se hace referencia a la in-
terdependencia y conexién que existe entre tres recursos fundamentales
para el desarrollo sostenible (agua, energfa y alimentos). Estos recursos se
encuentran vinculados estrechamente entre si, de tal manera que las accio-
nes ejercidas en alguno de ellos, pueden tener impacto sobre las otras dos.
Es por ello por lo que su gestiéon debe realizarse de forma integral para
abordar desafios globales como la seguridad alimentaria.

Las interconexiones entre los recursos del trinomio pueden ser cuan-
tiosas, sin embargo, en este capitulo es importante enfocarnos en los si-
guientes aspectos:

a) Es importante destacar la creciente demanda de estos recursos por par-
te de la poblacién mundial; cuyo incremento va de la mano con el creci-
miento de la misma (FAO, 2012; Rios, M., y Kaltschmitt, M., 2013).

b) El agua no solamente es requerida para la produccién de los alimentos,
sino que es comerciada de manera indirecta a través de muchos de ellos.
c) La eficiencia energética en la cadena alimentaria es esencial, en funcién
de que su produccién, procesamiento y distribucién requieren energfa; en
este trabajo nos enfocaremos en aspectos particulares del almacenamiento
y distribucién de los mismos (Energy, S., 2012).

d) Los alimentos ven afectada su calidad y propiedades organolépticas
con el paso del tiempo como consecuencia natural del envejecimiento, lo
que implica que no poseen la misma calidad que el producto original, los
procesos asociados a su almacenamiento y distribucion pretenden retardar
el envejecimiento y mantener su calidad, sin embargo la calidad dependera
del método de preservacion elegido, incluyendo aquellos que implican el
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uso de aditamentos y sustancias que pueden resultar perjudiciales a la sa-
lud (Energy, S., 2012).

El Hambre Cero

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), representan los desafios
globales que existen y que mundialmente deben ser atendidos de manera
que sea posible desarrollar un equilibrio entre el desarrollo econémico,
social y ambiental (Naciones Unidas, 2015-a). Entre ellos es posible en-
contrar como segundo ODS al Hambre Cero, que promueve lograr la
seguridad alimentaria, la nutricion mejorada y la promocion de la agri-
cultura sostenible; este objetivo, refleja como el hambre y la malnutricién
son problemas complejos que requieren enfoques integrales y sostenibles
(Naciones Unidas, 2015-b). La atencién del segundo ODS requiere una
propuesta de solucion que vaya mas alla de garantizar la disponibilidad de
alimentos y considere en detalle los aspectos relacionados a su produc-
cién, almacenamiento y distribucién al usuario final, ademas de como la
calidad de los alimentos se ve afectada con el paso del tiempo desde su
obtencion en el campo hasta llegar a las manos del consumidor.

Entre las alternativas para la preservacion de alimentos podemos en-
contrar aquellos que pretenden retardar o inhibir su degradacion a través
del control de temperatura; la refrigeracion y la congelacion. La primera
consiste en almacenar los alimentos en bajas temperaturas por encima de
los 0°C, lo que ralentiza el crecimiento de bacterias y microorganismos
que causan la descomposicion. La segunda permite almacenar los alimen-
tos en temperaturas por debajo de los 0°C inhibiendo el crecimiento de
bacterias y la actividad enzimatica, lo que permite un almacenamiento por
periodos mas prolongados comparada con la refrigeraciéon (Energy, S.,
2012). La elecciéon de estos procesos de preservacion en frio depende del
tipo de alimento que se pretende conservar, la duracién del almacenamien-
to y las caracteristicas esperadas para el producto final; para ilustrar mejor
las diferencias entre ambas, se presenta una tabla comparativa de algunas
caracteristicas relevantes de ambos procesos.
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Tabla 1

Cuadro comparativo entre el proceso de refrigeracion y el de congelacion

Caracteristicas

Refrigeracion

Congelacion

Temperatura de almacena-
miento

Alrededor de 0-4°C

Menos de -18°C

Retencion de nutrientes

Retiene mejor los nutrien-
tes en comparacién con la
congelacién

Puede haber pérdida de
algunos nutrientes debido
a la formacién de cristales
de hielo

Velocidad de conservacién

Mas lenta, adecuada para
alimentos perecederos con
una vida util mas corta

Mas rapida, preserva la tex-
tura y sabor de los alimen-
tos, mejor para almacena-
miento a largo plazo

Efecto sobre la textura

Mantiene la textura original
mejor que la congelacion

Puede afectar la textura de
ciertos alimentos, especial-
mente frutas y verduras
frescas

Alimentos adecuados

Adecuada para productos
lacteos, frutas, verduras y
carnes con un periodo de
almacenamiento corto

Ideal para carnes, pescados,
pan, productos horneados
y productos congelados
que se almacenan por mas

tiempo

Inhibiciéon del crecimiento
bacteriano

Ralentiza el crecimiento
bacteriano pero no lo de-

tiene completamente

Detiene el crecimiento bac-
teriano y la actividad enzi-
matica

Espacio de almacenamien-
to

Requiere menos espacio en
comparacién con la conge-
lacién

Requiere mas espacio debi-
do a la formacién de hielo
en los alimentos

Preparacién y sabor

va mej a i-
Preserva mejor el sabor oti
ginal de los alimentos

Puede afectar la textura y
sabor de algunos alimentos

Ciclo de descongelacion

No se requiere descongela-
cién antes de consumir

Puede requerir desconge-
laciéon antes de cocinar o
consumit, dependiendo del
alimento

Fuente: elaboracién propia, 2024.
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En particular, el mayor factor que influencia la calidad de los alimentos
cuando son congelados, se encuentra relacionado con la hidratacién que
poseen. Cuando la temperatura alcanza valores por debajo del punto de
congelamiento es posible que se formen pequefias estructuras (micros-
copicas) de hielo I hexagonal, la estructura de hielo mas abundante en la
naturaleza (Angulo, A., 2014; Coriell, L. et al., 1964). Debido a sus pro-
piedades este arreglo cristalino posee una densidad menor a la del agua
en estado liquido, lo que ocasiona que ocupe un volumen mayor, como
consecuencia de la cristalizacion es posible que se generen diferentes con-
diciones adversas, como desbalance osmético, deshidratacion, ruptura de
la membrana celular, desnaturalizaciéon de biomoléculas, entre otras (An-
gulo-Sherman, A., Mercado-Uribe, H., 2013; Salinas-Almaguer, S., et al,,
2015; Angulo-Sherman, A., 2019).

Se ha observado que es posible regular el proceso de cristalizaciéon en
diversas formas, por ejemplo: regulando la taza de enfriamiento para pro-
mover los procesos rapidos, o la inclusién de sustancias que sirven como
anticongelantes para inhibir el proceso de nucleacién que forma cristales
(Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023; Dhanya, R. et al., 2023).
Lo anterior ha llevado al desarrollo de diferentes tecnologias y procesos de
congelacion cuya aplicacion depende en particular de las caracteristicas del
alimento y la tolerancia que muestra a las condiciones empleadas. La mayor
parte de los procesos de congelamiento suceden en condiciones isobaras,
esto es, a la presion del ambiente, sin embargo existe un procedimiento
conocido como Congelamiento a alta presurizaciéon o HPF (High-Pressu-
re Freezing), en el que alimentos liquidos son presurizados a cerca de 270
MPa y posteriormente son enfriados hasta alcanzar los -20°C. Una vez que
han alcanzado esa temperatura se despresurizan de golpe y se genera un
efecto de congelamiento instantaneo (Le Bail, A., et al., 2002; Sanz, PD., y
Otero, L., 2014; Angulo, A., 2014; Angulo-Sherman, A., 2019).

Fundamentos de la preservacion isocdrica
En la dltima década se han publicado diversos trabajos que han probado

las condiciones isocoricas de almacenamiento en frio tratando de describir
lo que sucede al interior de un contenedor isocorico y las condiciones que
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inhiben y promueven el dafio en tejido biolégico por congelamiento (Ru-
binsky, B., et al., 2005; Wan, L., et al. 2019).

Un contenedor isocorico se propone como aquel que tiene la capacidad
de impedir que la sustancia que se encuentra en su interior cambie su vo-
lumen, cuando existen cambios en otras variables termodinamicas como
la presién o la temperatura. El agua posee una propiedad singular en com-
paracién con otras sustancias cuando pasa de su estado liquido al sélido,
mientras la mayor parte de las sustancias tienden a reducir el volumen que
ocupan, el agua lo incrementa en su transicion del estado liquido al hielo
I hexagonal (hielo Th), la estructura mas abundante en la naturaleza; pu-
diendo incrementar su volumen hasta un 10 % del tamafio original (Angu-
lo-Sherman, A. y Mercado-Uribe, H., 2013; Angulo-Sherman, A., 2019).
Tipicamente cuando el agua se congela en un contendor cualquiera, como
una tuberfa de agua, tiene la capacidad de vencer la resistencia mecanica
del contenedor y lo rompe, esto se atribuye a la alta presién que se puede
suscitar durante la solidificacion (Angulo-Sherman, A., 2019).

Un contenedor isocorico esta disefiado de tal manera que sus paredes
son lo suficientemente rigidas para tolerar la presion intrinseca que se ge-
nera en el agua y no ceder (romperse) cuando la misma deberia iniciar el
proceso de solidificacion; esto inhibe el proceso de nucleaciéon por lo que
el agua permanece en estado liquido. Lo anterior puede explicarse a través
del principio de L’Chatelier; que establece que cuando un sistema que se
encuentra en equilibrio se ve perturbado por cualquier cambio aplicado a
sus condiciones (concentracion, presion, temperatura o volumen), enton-
ces el sistema buscara restablecer el equilibrio contrarrestando la pertur-
bacion a través de las variables restantes (Preciado, J., 2007; Angulo-Sher-
man, A. y Mercado-Uribe, H., 2013, Angulo, A., 2014).

En el caso del agua en el contenedor isocérico, la concentracion y el
volumen son constantes, por lo que no pueden cambiar, por lo que al ir
bajando la temperatura, la presién va incrementando de forma significa-
tiva. Tedricamente, la presion incrementa siguiendo la linea de transicién
de fase entre el estado liquido y el estado solido (figura 1), hasta llegar al
punto triple liquido-hielo Th-hielo 111, en el cual el agua es capaz de nuclear
en ambos hielos, puesto que el hielo III ocupa un volumen menor, cedien-
do el espacio necesario para que la nucleacién de hielo Th pueda suceder
(Angulo-Sherman, A. y Mercado-Uribe, H., 2013).
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Es importante comprender que estos contenedores deben ser disefia-
dos considerando las altas presiones que deben tolerar (<300 MPa), por
lo que el disefio y los materiales elegidos para su construcciéon deben ade-
cuarse a su proposito, algunos de los aceros de grado alimenticio podrian
ajustarse a esta demanda.

Figura 1
Diagrama de fases del agua dinde se destaca la linea de transicion de fases entre el estado liquido y el hielo
Iy (linea azul) y el punto triple del agna en estado liguido-hielo Ih-hielo 111 (punto rojo)

10 [T

k

i 0\
{1 m _/ Liquido
>

L1 il

Punto Triple

sl

Presion (MPa)
S
aul

sl

saaul

1
10 e b

240 250 260 270 28C
Temperatura (K)

Fuente: Angulo-Sherman, A., 2019.

Sin embargo, como se aprecia en la figura 2, experimentalmente se ha
observado que parece existir un proceso de nucleaciéon no identificado a
partir de los -6°C, que incrementa hasta alcanzar los -8°C, donde se vuelve
estable para temperaturas inferiores (Angulo-Sherman, A., 2019). Dicho
proceso, a pesar de haber sido detectado no ha sido identificado de forma
inequivoca con alguna estructura conocida del hielo de acuerdo con el
diagrama de fases de la sustancia.
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Figura 2

Abndlisis a través de la constante dieléctrica del agna (k) para determinar la temperatura en que inicia
el proceso de nucleacion en un contenedor isocorico experimentalmente (linea morada), comparado con los
valores para el estado liguido (linea negra) y el hielo ib (linea azul oscuro), asi como varias propuestas
tedricas de procesos de nucleacion.

—P— isochoric

LI e

20 15 10 -5 0 5 10

Temperature (°C)
Fuente: Angulo-Sherman, A., 2019.

Estos contenedores entonces tienen la capacidad de permitir disminuir la
temperatura a rangos equivalentes al congelamiento, permitiendo aprove-
char sus ventajas de inhibicién de los procesos metabdlicos, pero evita el
proceso de nucleacion; el asociado a los efectos adversos del congelamien-
to en productos biolégicos. Las condiciones anteriores pueden mantener-
se en un rango de -6 a 0°C, y se han obtenido resultados para diferentes
tipos de materiales de origen biolégico, como tejidos, bacterias y alimentos
(Wan, L., et al., 2018, Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023;
Dhanya, R. et al., 2023).

En particular, el caso de los alimentos ha tomado particular relevan-
cia durante el afilo 2023, tratando de identificar diferentes alimentos que
puedan ser sujetos a este tipo de preservacion, pudiendo ofrecer mejores
resultados de preservacion si se les compara con otros procesos de con-
gelamiento (Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023; Dhanya, R.
et al., 2023). Ademas entre las ventajas que se pueden obtener de este
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proceso se encuentra que solo se requiere de agua como medio para pre-
servacion, sin algun tipo de sustancia que funcione como anticongelante;
también, el rango de temperatura requerido es muy cercano al que pue-
den ofrecer unidades comerciales de enfriamiento como las que se utilizan
en los congeladores que acompanan a un refrigerador (Powell-Palm, M.
J. vy Rubinsky, B., 2019; Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023;
Dhanya, R. et al., 2023).

Demanda energética de un proceso de congelamiento

Los procesos de preservacion a través del congelamiento pueden resultar
costosos energéticamente (Energy, S., 2012; Powell-Palm, M. J. y Rubinsky,
B., 2019; Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023). El costo mu-
chas veces estara relacionado con las caracteristicas del alimento a preser-
var, el método de congelacion y la temperatura del mismo, la duracién del
proceso, la eficiencia energética y de enfriamiento del equipo y el tiempo
que requiere el proceso para llevarse a cabo.

El consumo que un proceso de congelamiento representa en compa-
racién con el de otros procesos de la industria alimentaria es significativa-
mente supetior; por ejemplo, como se muestra en la grafica de la figura 3
se presentan los resultados publicado en el Manual de eficiencia energéti-
ca en la industria de alimentos elaborados, publicados en 2011; dénde la
Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE) report6 los resultados
de un estudio realizado a 20 plantas de alimentos durante los afios 2010 y
2011, en los mismos se presenta una estimacion del consumo energético
de acuerdo con el proceso de preservacion, el asociado al congelamiento
es considerablemente alto comparado con los de otros procesos (Energy,
S., 2012).
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Figura 3
Grifica que compara el consumo energético que representan diferentes procesos de preservacion en la
industria alimentaria
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Fuente: Energy, S., 2012.

Se debe destacar que esta area se encuentra en continuo desarrollo para
mejorar en términos de eficiencia energética; de tal forma que el sector
alimentario procura la optimizaciéon de los procesos de congelacién para
minimizar el consumo energético. Lo anterior contribuye a la reduccién
del impacto ambiental y los costos asociados.

Es considerando lo anterior que la preservacion isocorica se presenta
como una alternativa para mejorar la eficiencia energética en la preserva-
ci6n por congelamiento, sin embargo, aun se requiere estudiar el proceso
para poder conocer las condiciones especificas para su aplicaciéon de ma-
nera industrial.

Metodologia

Para evaluar las ventajas de la preservacion isocorica en comparaciéon con
otros métodos utilizados en la cadena de frio para la preservacion de ali-
mentos, se llevo a cabo una busqueda detallada de articulos de investiga-
cion relevantes. La busqueda se centrd en publicaciones desde el afio 2019
hasta febrero de 2024, con el objetivo de obtener informacién pertinen-



146 Eje 2. Nuevas tendencias

te y actualizada a partir de la informacién devuelta por Google Scholar,
Scopus, PubMed e Ingenta, a las palabras clave: preservacion isocorica o
isochoric preservation.

Debido a que la aplicacién de esta tecnologia no se limita a alimentos,
se establecieron los siguientes criterios de inclusién y exclusion:

a) Se incluyen las publicaciones entre el 2019 e inicios de 2024.

b) Los articulos considerados deben enfocarse en experimentos con ali-
mentos y patdégenos relacionados con la seguridad alimentaria.

¢) Se excluyeron los trabajos enfocados en tejidos o cortes histologicos, o
sobre viabilidad de gametos o cultivos; cualquier estudio no relaciona-
do o que no brinde informacion relevante sobre alimentos.

d) Se incluyen articulos publicados en espafiol o inglés, excluyendo los
trabajos en cualquier otro idioma.

De las publicaciones seleccionadas se recuperé informacion sobre el tipo
de alimento o patdégeno analizados. Se consideraron las condiciones de
almacenamiento y su rango de temperatura; también, los efectos poste-
riores al almacenamiento reportados para las muestras, en particular los
asociados a la calidad y seguridad alimentaria. La figura presenta de forma
resumida la metodologia propuesta para este trabajo.

Figura 4
Metodologia para seleccionar y clasificar la informacion presentada en la seccion de resultados

Busqueda bibliogréfica
utilizando las palabras clave
preservacion isocorica y Aplicacion de los criterios de
isochoric preservation; y el inclusion y exclusion
rango temporal de 2019 a
febrero de 2024

Clasificacién de la informacién
de acuerdo a las muestras de
estudio, condiciones de
almacenamiento y resultados
reportados

Fuente: elaboracién propia, 2024.

Los resultados obtenidos en los estudios revisados se sintetizaron para
presentar los hallazgos obtenidos hasta la fecha y facilitar que se visibilicen
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las ventajas potenciales, asi como desventajas, de la preservacion isocorica,
los hallazgos se desglosan en la siguiente seccion.

Resultados obtenidos utilizando contenedores isocoricos

A pesar de que las condiciones isocoricas se han propuesto desde el afno
2000, las mismas fueron probadas en una variedad limitada de modelos
de estudios que abarcan cultivos biolégicos, gametos, 6érganos (ratén) y
algunos alimentos; hasta poco antes del 2020 (Chavez-Quesada, J. y Acos-
ta-Montoya, O., 2023; Dhanya, R. et al., 2023). Dichos modelos pretendian
probar la viabilidad de este proceso, sin embargo, resulta necesario realizar
experimentos mas especificos, que permitan determinar las condiciones
apropiadas para casos y modelos mas generales, de manera que pueda
predecirse el efecto por ejemplo en diferentes alimentos dependiendo de
sus caracteristicas; es decir, no podemos esperar el mismo resultado para
un trozo de sandfa que para una hoja de espinaca, porque su hidratacion,
textura, etc. se pueden ver afectados de forma diferente por las condicio-
nes de presurizacion previamente mencionadas.

Es por ello por lo que debe destacarse que el numero de publicacio-
nes sobre preservacion isocorica orientada a diferentes alimentos aumentd
después de 2020; en particular en el transcurso de los dos ultimos afios,
tratando de validar el proceso de forma especifica para diferentes tipos de
alimentos (Chavez-Quesada, . y Acosta-Montoya, O., 2023; Dhanya, R. et
al., 2023). Estos estudios consideran de forma independiente diferentes
propiedades; incluyendo algunas organolépticas, como la deshidratacion,
firmeza, textura, coloracién, aroma, entre otras. También es importante
destacar que en algunos casos en lugar de agua se utilizan soluciones isot6-
nicas, con la intenciéon de poder regular de forma mas especifica el proceso
de nucleacién.

Entre los resultados que se han obtenido para diferentes muestras se
encuentran la tabla 2:
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Tabla 2

Resumen de resultados obtenidos durante la preservacion isocdrica de los diferentes alimentos

Objetos de estudio

Condiciones de almace-
namiento isocorico

Aspectos relevantes.

Papa

-3a2-5°C
1 —7 dias

La pérdida de masa, cam-
bio de coloracién y textura
son minimas.

Tomate

-25°C
1 —7 dias

La pérdida de masa es me-
nor comparada con otras
congelaciones, presenta un
ligero cambio de colora-
cién. Preserva sus propie-
dades nutrimentales como
los carotenoides.

Espinaca

3a-5°C
1 —7 dias

El cambio de masa es me-
nor comparada con otros
procesos, presenta cambio
en su coloracién y textura,
aunque existe evidencia de
que se previene el dafio ce-
lular. Logra conservar parte
de sus propiedades nutri-
mentales.

Cereza

-42-7°C
1 —7 dias

Su cambio de masa es pe-
quefio, en apariencia no hay
cambios significativos en
su coloracién. Logra pre-
servar su valor nutrimental.

Granada

-2.5°C

Logra preservar su textuta.
Reduce la carga microbia-
na.

Carne

-42-8°C

Conserva sus propiedades
de calidad.

Pescado

-5°C

Conserva su textura. Redu-
ce la carga microbiana.

Fuente: Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023; Dhanya, R. et al., 2023.
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Entre estos resultados es importante destacar que las temperaturas a las
que se someten las muestras, si bien se encuentran debajo del punto de
fusion, el rango de temperaturas es especifico para la muestra y se encuen-
tra por encima del rango de temperaturas en los que operan las unidades
domésticas, mas aun si se les compara con las unidades comerciales o
industriales. Ademas, en algunos de los casos los resultados pueden perci-
birse de forma directa como se aprecia en la figura 5, donde la apariencia
del producto preservado isocéricamente corresponde mejor a la de un
producto fresco en comparacién con los sometidos a otros procesos.

Figura 5
Resultados de investigaciones realizadas con tomates y espinacas, dinde se aprecia como las muestras
conservadas isocoricamente se asemejan mds a las frescas

L. Almacenado o
Fresco |socdrico 10°C IQF Isobarico

Fresco Isocérico Isobarico Congelada

Fuente: Bilbao-Sainz, C., et al., 2020, 2021.

Ademas, existen trabajos donde se ha experimentado el efecto de estas
condiciones en algunos ejemplos de patégenos que ocasionalmente acom-
pafian a los alimentos (Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023;
Dhanya, R. et al., 2023), probando que en algunos casos como el de Es-
cherichia coli, es posible inactivar a las bacterias, como se muestra en la
Tabla 3 y que coinciden con investigaciones previas (Salinas-Almaguer, S.,
et al., 2015; Powell-Palm, M.]., et al., 2018). Lo anterior puede ser atractivo
porque en conjunto con la preservacion, podria ser posible la inactivacién
de diferentes bacterias en el proceso, sin embargo se requiere extender el
numero de estudios y condiciones de almacenamiento para identificar de
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forma especifica aquellas que podrian aplicarse para obtener mejores con-
diciones de seguridad alimentaria.

Tabla 3

Resultados obtenidos aplicando almacenamiento isocdrico en patdgenos bioldgicos

Objetos de estudio

Condiciones de almace-
namiento isocorico

Aspectos relevantes

Escherichia coli

-15°C a -20°C
1 dia

Cultivos no viables en con-
diciones de preservacion
entre -15 a -20°C. Elimina-
cion de bacterias en un ran-
go entre -15 y -16°C.

Salmonella Typhimurium

-15°C
1 dia

Son capaces de sobrevivir a
las condiciones de almace-
namiento isocérico.

Listeria monocytogenes

-15°C
1 dia

Son capaces de sobrevivir a
las condiciones de almace-

namiento isocorico.

Fuente: Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023; Dhanya, R. et al., 2023.

Conclusiones

La preservacion isocorica es una técnica novedosa entre aquellas que se
utilizan para la preservacion de alimentos en temperaturas de congela-
miento. Entre las ventajas que se vislumbran se encuentran la preservacion
de productos con mayor calidad e inocuidad y el incremento en eficiencia
energética, lo que reduce el consumo energético y podria en algunos casos
traducirse a un ahorro econémico. Todo lo anterior gira en torno al co-
nocimiento del comportamiento anémalo del agua, de tal manera que una
investigaciéon mas detallada sobre estos temas permitirfa la mejor com-
prension de lo que sucede al interior de un contenedor isocérico, asi como
la identificaciéon de rangos de temperatura prometedores que permitan
lograr la mejor preservacion posible de acuerdo con las caracteristicas de
los alimentos, el tipo de materiales recomendables para la construccion de
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los contendores y disefios que permitan su operaciéon continua tolerando
las condiciones de alta presiéon en su intetiof.

Los contenedores isocoricos ejemplifican como el conocimiento so-
bre ciencia del agua, permite proponer estrategias que impactan sobre la
mejora en la preservacion de alimentos, pudiendo reducir el costo energé-
tico; contribuyendo dentro del trinomio agua-energia-alimentos. Ademas,
a través de ellos es posible plantear nuevas estrategias que reduzcan el
consumo energético en la industria alimentaria, pudiendo potencialmente
impactar en los ODS.
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Introduccion

La fuerte carga de contaminacién ambiental del aire se ha convertido en
un elemento de atencién alarmante para la comunidad cientifica y acadé-
mica, asi mismo para diversas organizaciones a nivel global. Esto debido a
que la dicha contaminacion y sus repercusiones tanto en flora y fauna tie-
nen un nocivo impacto sobre la salud ambiental. Los avances en la inves-
tigacion clentifica han permitido un notorio avance en la identificacién de
contaminantes especificos, asi mismo y dependiendo de sus concentracio-
nes y tiempos de exposicion, tienen una influencia directa en la aparicién
de enfermedades en grupos poblacionales vulnerables como, nifios, adul-
tos mayores y personas con enfermedades cardiovasculares o respiratorias
(Fajardo y Ramirez, 2023). Informacioén publicada por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2022), indican que aproximadamente el 99 %
de la poblacién mundial, se encuentra expuesta a un aire que rebasa los
limites de calidad recomendados a nivel internacional.

La degradacion de la calidad del aire se debe a multiples factores que
ocasionan la presencia de diversas particulas, entre ellas destacan el dioxi-
do de azufre (SO2), didxido de nitrégeno (NOX), compuestos organicos
volatiles (COV), monoéxido de carbono (CO), material particulado (PM)
y Ozono (O). Para ampliar la comprension sobre el problema, el primer
paso es el conocimiento sobre los parametros en la calidad de aire. Los to-
madores de decisiones como gobiernos y comunidad cientifica necesitan
contar con informacién sobre la calidad del aire. Para generar los datos se
requiere la combinacion de los resultados de los monitoreos constantes
de la calidad del aire, informacién sobre modelos predictivos y no menos
importante los inventarios de emisiones (Instituto Nacional de Ecologfa,

s/f).
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Fuentes de contaminacion del aire

Desde 1750, se han identificado multiples factores como el cambio en el
uso de suelo y el aumento en la quema de combustibles fosiles, los cuales
han provocado un aumento del diéxido de carbono atmosférico de apro-
ximadamente 46 % provocando un calentamiento global con importantes
consecuencias sociales (Heiskanen et al., 2022).

Hoy en dfa, tenemos los mas altos niveles de concentracion de emi-
siones de Gases de Efecto Invernadero de los ultimos 2 mil millones de
afios. Las ultimas cuatro décadas han sido las mas calidas desde 1850. Los
pronodsticos cientificos estiman que si las temperaturas globales aumentan
por arriba de los 2°C, se produciran cambios irreversibles en el clima,
lo cual se volvera gradualmente inhabitable para la raza humana (Gramc
et al.,, 2022). Datos no muy alentadores presentados por Ramirez et al.,
(2022), en su articulo “The Agricultural Sector and Climate Change in
Mexico”, indican que en el verano de 1998 a 2002, persistieron tempera-
turas elevadas anémalas en el norte de México, alrededor de +2°C, con
precipitaciones inferiores a lo normal -20 y -30 %, lo cual provocé una
sequia prolongada con fuertes impactos sobre la agricultura de la region y
un incremento en los incendios forestales.

Segin los expertos, limitar el aumento de 2°C de la temperatura media
global, requiere la reduccién de los niveles de diéxido de carbono en un
85 % por debajo de los niveles registrados en el afio 2000, el objetivo es
que esta reduccion se materialice antes del afio 2050. La contaminacién del
aire ocurre por diversas fuentes, por un lado, tenemos la contaminacién
natural del aire la cual ocurre por acciéon del viento, erupciones volcanicas,
polen, entre otras. Las acciones antropogénicas son otra fuente de conta-
minacién; a medida que las civilizaciones crecen, la contaminacion forma
a ser parte de ellas. A lo largo de la historia, la expansion de la poblacion
conduce a la deforestacion, el incremento de fuentes de trabajo, uso de
combustibles, y demas factores que fungen como precursores de la con-
taminacién del aire.

Es por lo anterior que la comprension de las fuentes contaminantes
es de vital importancia por un lado para la comprension, pero por el otro
para la elaboracion es estrategias de mitigacion, control y eliminacion. Se-
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gun datos de SEMARNAT, es posible agrupar las fuentes de contamina-
ci6n atmosférica en las siguientes categorias:

a) Fuentes de contaminacién puntual, como hornos industriales, torres de
enfriamiento, plantas siderdrgicas, refinerfas de petréleo, plantas de ener-
gfa eléctrica.

b) Fuentes moviles provenientes de automéviles particulares, autobuses
de transporte publico, aviones publicos y privados, barcos y embarcacio-
nes, maquinaria de construccion.

) Fuentes de area como son, solventes domésticos, quema de residuos
agricolas, tintorerfas y lavanderfas, panaderfas industriales, crematorios.

d) Y las fuentes naturales o biogénicas como las erupciones volcanicas,
polen y esporas de plantas, gases de océanos, incendios forestales.

Es importante resaltar que el origen del contaminante se distingue en dos
categorias:

i) Los contaminantes primarios: los cuales se emiten de manera directa de
fuentes de contaminacién como monoxido de carbono, metano, mercutio,
amoniaco entre otros.

ii) Los contaminantes secundarios, los cuales no se emiten de manera di-
recta, sino que forman parte del resultado de las interacciones de dos o
mas contaminantes primarios presentes en la atmdsfera (SEMARMAT,
2018).

En el contexto nacional, durante 2019 el INEGYCEI (Inventario Nacio-
nal de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero) registrd
que México emitié 736.63 millones de toneladas de diéxido de carbono,
considerado este como el principal gas de efecto invernadero con un 67
%, el resto de los gases el metano y 6xido nitroso considerados dentro de
la misma categoria de presentan en la siguiente figura (Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico, 2019) (Figura 1)
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Figura 1
Inventario nacional de emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero
Residuos
7%

Generacién de

energia eléctrica
233%

Fuente: INEGYCEL 1990 — 2019.

Es importante destacar que el cambio climatico comenzé a ganar rele-
vancia con el reconocimiento de la relacién entre las emisiones de gases
de efecto invernadero principalmente el didéxido de carbono (CO2) y el
calentamiento global. Por lo que el monitoreo y cuantificacién de las emi-
siones se ha vuelto tan relevante. Lo que ha llevado a la elaboracion de
herramientas para este fin (Cardoza et al., 2023).

Como anteriormente se ha mencionado, cuantificar y monitorear el
impacto de la contaminacién atmosférica es basico para guiar las decisio-
nes y estrategias de los formuladores de politicas sobre la reduccion de
emisiones (Heiskanen et al., 2022).

El protocolo de gases de efecto invernadero

La coaliciéon de mas de 170 empresas internacionales, convocada por el
Instituto de Recursos Mundiales (WRI) y por el Consejo Mundial Empre-
sarial para el Desarrollo Sustentable (WBCSD) en 1998, logr6 el resultado
de dos estandares que guardan una estrecha colaboracion:
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a) Estandar Corporativo de Contabilidad y Reporte del Protocolo de GEI
(Gases de Efecto Invernadero).
b) Estandar de Cuantificacién de Proyectos del Protocolo de GEL

En este documento nos atafie abordar el Estandar Corporativo de Conta-
bilidad y Reporte del Protocolo de GEI, el cuql vio la luz por primera vez
en septiembre de 2001, siendo ampliamente aceptado en el mundo em-
presarial, e incluso muchas empresas, ONG y gobiernos han utilizado esta
herramienta como un estandar para elaborar sus sistemas de contabilidad
y reporte. Considerando que el cambio climatico y el calentamiento global
son temas clave, las empresas deben ser capaces de comprender, adaptarse
y gestionar los riesgos asociados a los GEI. Es importante destacar que un
inventario consistente y bien diseflado puede contribuir de manera efecti-
va en la consecucion de objetivos empresariales como:

1) Gestion de Riesgos.

2) Reportes Publicos.

3) Participacion en programas.

4) Ampliacion de mercados.

5) Reconocimiento de acciones tempranas de reduccién de emisiones

(WRI, 2004).

El protocolo de GEI, es considerado como una de las herramientas con
mayor estructura durante la dltima década. Recientemente el Parlamento
Europeo, aprobd una nueva directiva de informes de sustentabilidad, y
estos estandares deberan aplicarse bajo la directiva que marca el protocolo
GEI en término de informe de emisiones (Kasperzak et al., 2023). La me-
todologia del protocolo GEI se utiliza y reconoce en todo el mundo y se
aplic6 como base de la norma ISO 14064 (Gramc et al., 2022).

Para lograr que la informacién reportada sea verdadera y confiable, es
indispensable apegarse a cinco principios fundamentales que derivan de
los reportes financieros y contables, los cuales son: Relevancia, integridad,
consistencia, transparencia y precision (WRI, 2004). Diversas partes inte-
resadas contemplan de manera expectativa la respuesta que las empresas
gestionen de manera proactiva los desafios del cambio climatico, con la
intencién que tomen acciones responsables en torno a sus practicas am-
bientales.
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Sin embargo, la adopcién voluntaria de los sectores industriales a ni-
vel global no es una certeza, existen barreras que se interponen como la
falta de estrategias y comportamientos ambientales responsables. Aunado
a esto la falta de regulaciones obligatorias por parte de los paises a excep-
ci6n de unos pocos, nos indica que la cooperaciéon para la mitigacion sigue
siendo un reto importante ante la adopciéon de medidas completamente
efectivas ante la creciente preocupacion relacionada con el cambio clima-
tico. En términos duros, la relacion entre las regulaciones ambientales, las
estrategias ambientales adoptadas por las organizaciones y el desempefio
de los sistemas corporativos ambientalmente responsables se exploran es-
casamente.

En el contexto local de México, se instaurd el “Programa GEI Méxi-
co”, una iniciativa privada destinada a establecer un esquema voluntario de
reporte de emisiones. Este programa surge gracias a la colaboracién entre
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), el
Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo Sostenible y el Instituto
de Recursos Mundiales. Es importante sefalar que México fue el primer
pais en vias de desarrollo en adoptar este protocolo, no con obligaciones
cuantitativas de mitigacién, sino con el compromiso de informar periédi-
camente sobre el estado de sus emisiones (Jiménez, 2010).

Para el afio 2009, 98 empresas, tanto del sector privado como publico
en México, se habian inscrito en el programa. Entre ellas se encontraban
PEMEX, asi como todas las empresas del sector cementero y cervecero,
y varias del sector minero, siderargico, quimico y de bebidas embotelladas
(Jiménez, 2010). De acuerdo con el documento “Contribuciéon Determi-
nada a Nivel Nacional”, en su actualizacién del afio 2022. México ha au-
mentado en 13 % sus objetivos de mitigacion, apuntando a una reduccién
del 35 % de los GEI para el ano 2030. Datos comprometidos en el afio
2020 indicaban una reduccién de 22 % (PNUD, 2024).

En el ambito local, México ha jugado un papel pionero en la lucha
contra el cambio climatico mediante la implementaciéon del “Programa
GEI México”. Este programa, establecido como una iniciativa privada,
tiene el objetivo de fomentar la transparencia en el reporte de emisiones al
adoptar un esquema voluntario. Las ventajas ambientales relacionados con
el protocolo son los beneficios de mitigacién de GEI de las estrategias y
medidas integradas de reduccion de la contaminacion del aire. Al mismo
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tiempo, el consumo de energia se reducira en el proceso de mitigacion de
GEI debido a la relacién altamente positiva entre la mitigaciéon de GEI y el
ahorro de energia. Los beneficios ambientales derivados de la implemen-
tacion de las herramientas del Protocolo de GEI abarcan la prevencion de
la contaminacion, la reduccion de la huella ecolégica y el fomento del de-
sarrollo de competencias orientadas al respeto del medioambiente. (Ning
et al., 2023).

Aunado a los beneficios ambientales, Khuntia et al. (2018), demues-
tra de forma empirica que el desempefio ambiental y econémico en las
organizaciones estan relacionados positivamente; esto a pesar de que las
empresas perciben la sostenibilidad como un pasivo. Es evidente que los
beneficios ecolégicos percibidos pueden motivar numerosas estrategias
ambientales. Algunos investigadores han informado que el incentivo ge-
neral para las empresas es lo que tiene sentido comercial para aplicar estra-
tegias sostenibles (Ning et al., 2023). Cuando las organizaciones cumplen
con las expectativas de las partes interesadas, especialmente en términos
de reduccion de gases de efecto invernadero, los resultados obtenidos pue-
den influir positivamente en su desempefio operativo y financiero. Estos
beneficios se manifiestan en forma de ganancias intangibles, acceso pre-
ferencial a fuentes de capital y ventajas competitivas sostenibles (Roberto
et al,, 2018).

Ahora bien, cuando las organizaciones realizan el inventario de emi-
siones GEI, este indicador ayuda en la organizacién de mejoras relaciona-
das con procesos productivos, cadena de suministro, selecciéon de nuevas
fuentes energéticas y de manera general en la optimizaciéon de sus proce-
sos (Roberto et al., 2018).

Limites operacionales del protocolo de gases de efecto
invernadero

La identificacion y establecimiento de limites operacionales es un factor
fundamental para realizar la correcta integracion del inventario GEI esto
involucra la identificacién de emisiones directas e indirectas (WRI, 2004).
Las emisiones directas provienen de fuentes que son propiedad de la or-
ganizacion o estan bajo su control. En contraste, las emisiones indirectas
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son aquellas que, aunque resultan de las actividades de la empresa, ocurren

bajo el control de otras entidades.
La figura 2: ejemplifica de manera mas puntual las emisiones directas o

indirectas de una organizacion:

Figura 2

Protocolo de gases de efecto invernadero. Determinacion de los limites operacionales
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Fuente: WRI, 2004.

Siguiendo esta linea, la delimitacién de las fuentes directas e indirectas, el
Protocolo GEI, define tres alcances, los cuales denominaremos de ahora
en adelante como Segpe 1, Scope 2 y Scope 3, los cuales ayudan con la trans-
parencia de la informacién y asi promover la utilidad de los inventarios.

a) Scope 1: Este alcance abarca las emisiones que provienen de fuentes
que son propiedad de la empresa o estin bajo su control directo, como
calderas, maquinaria y vehiculos.

b) Scope 2: En este alcance se incluyen las emisiones generadas por la
electricidad que la empresa adquiere y consume. Aunque la empresa utiliza
esta electricidad, las emisiones se producen en la planta donde se genera
la energfa.

¢) Scope 3: Este alcance, de caracter opcional en los reportes, permite in-
cluir el resto de las emisiones indirectas. Estas emisiones son consecuencia
de las actividades de la empresa, pero provienen de fuentes que no son
de su propiedad ni estdn bajo su control. Ejemplos incluyen la extraccién
y produccién de materiales adquiridos, asi como el uso de productos y
servicios (Figura 3).
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Figura 3
Scope 1,2y 3
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Fuente: WRI, 2004.

Para muchas organizaciones los Scpe 1 y 2 representan las mayores fuentes
de emision de los GEI Sin embargo, al unir la contabilidad de las emisio-
nes directas e indirectas, multiples empresas pueden trabajar en conjunto
para la reduccion de las emisiones. Es importante considerar que el Scgpe
1, resulta ser ya sea el Scope 2 y 3 de otras organizaciones. Esto permite que
multiples entidades mantengan un inventario a lo largo de toda la cadena
de valor.

Scope 1

En el Scope 1, las empresas agrupan las emisiones directas que resultan de
los siguientes tipos de actividades:

1.1) Generacioén de electricidad, calor y vapor: Estas emisiones se produ-
cen por la quema de combustibles fosiles para generar energfa térmica y
eléctrica.

1.2) Procesos fisicoquimicos: Asociadas principalmente con la manufactu-
ra de productos quimicos y materiales como cemento, aluminio y el pro-
cesamiento de residuos, estas emisiones resultan de reacciones quimicas y
transformaciones fisicas durante la produccion.

1.3) Transporte de materiales, productos, residuos y trabajadores: Este
tipo de emisiones proviene del uso de medios de transporte como trenes,
autobuses y vehiculos que son propiedad de la empresa o estan bajo su
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control.

1.4) Emisiones fugitivas: Este término abarca las emisiones resultantes
de liberaciones intencionales o no intencionales, como fugas en equipos,
emisiones de gases durante el uso de sistemas de aire acondicionado y
refrigeracién, entre otros.

En el ambito del Scope 2, se contabilizan las emisiones generadas por
el uso de electricidad comprada para las actividades y equipos que son
propiedad de la empresa o que estan bajo su supervision. Es fundamen-
tal destacar que, para numerosas organizaciones, la electricidad adquirida
constituye una de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI).

Cada afo, la Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SE-
MARNAT) publica un aviso conocido como el Factor de Emision del Sis-
tema Eléctrico Nacional. Este documento, elaborado con datos propor-
cionados por la Comision Reguladora de Energfa, establece el valor que
se debe utilizar para calcular las emisiones indirectas de gases de efecto in-
vernadero (GEI) derivadas del consumo de electricidad. Para 2023, el do-
cumento indica un factor de 0.438 toneladas de diéxido de carbono equi-
valente (tCO2e) por megavatio-hora (MWh) consumido (SEMARNAT,
2024). El calculo de este factor se basa en dos metodologfas: a) AP-42
de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US-EPA) en
su quinta edicion, y b) el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC). Este reporte se fundamenta en la fraccion XILIV del Articulo 3 de
la Ley de la Industria Eléctrica. I.a informacién proporcionada es crucial
para que las organizaciones calculen sus emisiones indirectas asociadas al
consumo de electricidad y puedan incluir estos datos en el Scope 2.

Ahora bien, la gufa disponible para el Scope 2, no solamente identifica la
adquisicion de energfa eléctrica, sino también aquellas emisiones indirectas
derivadas de la compra de vapor, calor, enfriamiento vy, esta gufa goza de
un apartado para realizar aclaraciones sobre su contabilidad.

La figura 4 nos muestra un panorama global sobre la intensidad en la
generacion de GEI debido a la generacion de energfa eléctrica, la intensi-
dad del carbono se mide en gramos equivalentes de diéxido de carbono
emitidos por kilovatio-hora de electricidad generada.



166 Eje 2. Nuevas tendencias

Figura 4
Panorama global de GEI
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Fuente: Ember - Yearly Electricity Data (2023); Ember - European Electricity Review
(2022); Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2023).

El Estandar del Scope 3, es un suplemento del protocolo de gases de
efecto invernadero. El Scope tres, recaba datos sobre las emisiones mas
dificiles de controlar, debido a que son aquellas que estan fuera del control
directo. Esto no significa que no se logre tener cierto grado de influencia
sobre ellas. Un ejemplo de ello es que las organizaciones pueden decidir a
que proveedores contratar en funcion de sus practicas (WEE, 2022).

Las emisiones relacionadas con el Scope 3 pueden, en algunos casos, re-
presentar la mayor fuente de emisiones para ciertas empresas, ofreciendo
al mismo tiempo las oportunidades mas significativas para su reduccion.
Al elaborar un inventario de Scope 3, las organizaciones pueden compren-
der mejor la generacién de emisiones tanto internas como externas. Esto
les permite obtener informacion valiosa sobre los riesgos y oportunidades
asociados con sus emisiones y su cadena de valor (WRI, 2011).

Para algunas empresas, realizar la contabilizacién del scope 3, es una
forma de alentar la responsabilidad de medir y contabilizar las emisiones
de sus proveedores. Las emisiones del scope 3 se clasifican en 15 catego-
rias distintas, a través de estas categorias las empresas gozan de un mar-
co sistematico para organizar, comprender e informar sobre la diversidad
de actividades dentro de la cadena de valor corporativo. Estas categorias
estan disefladas para ser mutuamente excluyentes, la intencién es evitar
conteos duplicados:
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1) Compra de bienes y servicios: Incluye la extraccién, produccion y trans-
porte de bienes y servicios que la empresa adquiere o compra.

2) Bienes de capital: Comprende la extraccion, produccion y transporte de
bienes de capital adquiridos por la empresa.

3) Actividades relacionadas con combustibles y energfa (no incluidas en
Scogpe 1 0 Scgpe 2): Se refiere a la extraccion, produccion y transporte de
combustibles y energfa comprados por la empresa durante el periodo de
informe.

4) Transporte y distribucion upstrean: Abarca el transporte y la distribucién
de productos adquiridos por la empresa en vehiculos e instalaciones que
no son propiedad ni estan bajo su control. Incluye servicios de transpot-
te y distribuciéon comprados, como la logistica de entrada, la logistica de
salida (por ejemplo, productos vendidos) y el transporte entre las propias
instalaciones de la empresa.

5) Residuos generados en las operaciones: Engloba la disposicion y tra-
tamiento de los residuos generados por las operaciones de la empresa en
instalaciones que no son propiedad ni estan bajo su control.

6) Viajes de negocios: Incluye el transporte de empleados para actividades
relacionadas con el negocio en vehiculos que no son propiedad de la em-
presa ni estan operados por ella.

7) Desplazamientos de empleados: Comprende el transporte de emplea-
dos entre sus hogares y lugares de trabajo en vehiculos que no pertenecen
ni son operados por la empresa.

8) Activos arrendados upstream: Refleja la operacion de activos arrenda-
dos por la empresa que informa (arrendatario) que no estan incluidos en
Scope 1 y Scope 2.

Transporte y distribucion downstreans: Incluye el transporte y la distribu-
cion de productos vendidos por la empresa desde sus operaciones hasta el
consumidor final, incluyendo el comercio minorista y el almacenamiento,
utilizando vehiculos e instalaciones que no son de propiedad ni estan con-
troladas por la empresa.

9) Procesamiento de productos vendidos: Se refiere al procesamiento de
productos intermedios vendidos durante el afio del informe por empresas
transformadoras, como fabricantes.

10) Uso de productos vendidos: Comprende el uso final de los bienes y
servicios vendidos por la empresa durante el afio del informe.

11) Tratamiento al final de su vida util de los productos vendidos: Abatca
la eliminacién y tratamiento de los productos vendidos por la empresa al
final de su vida util durante el afio del informe.

12) Activos arrendados downstream: Se refiere a la operacion de activos
propiedad de la empresa que informa (arrendador) y arrendados a otras
entidades durante el afio del informe, no incluidos en Scgpe 7 y Scope 2.
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13) Franquicias: Incluye la operacién de franquicias durante el afio del
informe, que no estan incluidas en Scgpe 7 y Scope 2, reportado por el fran-
quiciador.

14) Inversiones: Abarca la operacion de inversiones, incluyendo inversio-
nes de capital, deuda y financiacién de proyectos, durante el afio del infor-
me, no incluidas en Secope 7 y Scope 2.

La seguridad en los reportes se refiere al grado de confianza en que el
inventario es completo, preciso, consistente, transparente, relevante y libre
de errores materiales. Aunque la seguridad no es un requisito del estan-
dar 3, asegurar la calidad de los datos del Scgpe 3 es valioso tanto para las
empresas que informan como para las partes interesadas, ya que facilita la
toma de decisiones basada en la informacion del inventario (WRI, 2011).

La responsabilidad social empresarial ante la reduccion de
emisiones

El Protocolo GEI reconoce que las politicas gubernamentales por si solas
no son suficientes para abordar el problema a nivel global. Por ello, se
requiere el liderazgo y la participacion activa de las empresas para lograr
mejoras significativas. Las practicas de Responsabilidad Social Empresarial
(RSE) pueden desempefiar un papel crucial en la promocién del desarrollo
sostenible y la reduccién de emisiones. Cada vez mas, las partes interesa-
das consideran la RSE como una necesidad en lugar de un lujo. El con-
cepto tradicional de RSE aboga por un triple resultado final, que incluye
perspectivas econémicas, sociales y ambientales.

LLa Responsabilidad Social Empresarial (RSE) se ha convertido en un
concepto cada vez mas relevante en el mundo empresarial, ya que exige
a las empresas y organizaciones asumir la responsabilidad por el impacto
de sus acciones en la sociedad y el medioambiente. Existe un amplio inte-
rés en materia de investigacion sobre los problemas asociados a los GEI,
principalmente en paises desarrollados. Sin embargo, existen aun areas de
oportunidad en cuanto a la investigaciéon de la RSE y la reduccién de emi-
siones (Li et al., 2021).

Algunas investigaciones han identificado que las empresas han utili-
zado la RSE como una herramienta de comunicacién que permite lograr
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buenos resultados en cuanto a su reputacion, las corporaciones se invo-
lucran en temas no controvertidos alineados con su misioén y objetivos.
El cambio climatico al ser un tema con gran polarizacién se considera
controversial y en algunas ocasiones no conveniente para ser incluido en
las politicas de RSE de las organizaciones (Vasquez, 2022).

La adopcién de medidas de sostenibilidad suele resultar en una reduc-
cién del uso energético, lo que a su vez mejora los resultados financieros y
disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Un estudio
de Graafland analiza la implementacion de estrategias de RSE en 22 paises
y encuentra una reduccién en las emisiones de GEI, asi como ganancias
financieras modestas a largo plazo. Otros estudios, como el realizado por
Loeffler (2020), destacan que las iniciativas de RSE en pequefias y me-
dianas empresas (PYMES) en Francia contribuyen a un aumento en la
eficiencia energética.

Estos datos son relevantes para los gobiernos, debido a que pueden
incorporar medidas relacionadas con la RSE como parte de los requisitos
para las empresas en aras de establecer politicas mas robustas para acele-
rar la reduccion de los GEI. La implementacién de nuevas tecnologias es
un componente clave para las emisiones. A través de la implementacién
de nuevas tecnologias es posible optimizar procesos productivos, mejora
en los disefos de edificios, mejora en la eficiencia de combustibles entre
otros. Sin embargo, la innovacién en tecnologias conlleva costos elevados,
que las empresas no estan dispuestas a adquirirlas o simplemente no pue-
den hacerlo (Loeffler, 2020).

Una de las barreras internas que las empresas deben abordar es la falta
de metodologfas adecuadas para la toma de decisiones en relacion con la
adopcion de medidas contra el cambio climatico. Los métodos financieros
tradicionales, como el retorno de la inversion (ROI), el valor actual neto
(NPV) y la tasa interna de retorno (IRR), a menudo no logran ponderar
de manera adecuada los riesgos y oportunidades asociados con las alterna-
tivas de mitigacién del cambio climatico.

Existen alternativas para superar estas barreras mediante nuevos mo-
delos de analisis, como el Analisis Multicriterio para el Cambio Climatico
(MCA4Climate), propuesto por el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA). Es crucial que las organizaciones se man-
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tengan a la vanguardia en la adopcién de estos enfoques para enfrentar efi-
cazmente el cambio climatico y contribuir a la reducciéon de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI).

Metodologia

Este estudio se llevo a cabo mediante una revisién sistematica de literatura
enfocada en la contaminacién del aire, los gases de efecto invernadero
(GEI) y el Protocolo GEI. La investigacién se desarrolld siguiendo un
proceso estructurado que comprendio las siguientes etapas:

1. Definicion del problema y objetivos: Se identifico la necesidad de ana-
lizar la relacion entre la contaminacién del aire, las emisiones de GEl y
las estrategias corporativas para su reduccion, con un enfoque particu-
lar en el Protocolo GEL

2. Busqueda y seleccion de fuentes: Se realizé una busqueda exhaustiva
en bases de datos académicas, informes gubernamentales y publicacio-
nes de organizaciones internacionales. Las fuentes incluyeron articulos
cientificos, informes técnicos y documentos oficiales relevantes.

3. Analisis y sintesis de la informacion: Se examiné detalladamente la in-
formacion recopilada, identificando los puntos clave relacionados con
las fuentes de contaminacioén, los efectos de los GEI y las estrategias
de mitigacién empresarial.

4. Estructuracion del contenido: Se organiz6 la informacién en secciones
tematicas coherentes, abarcando desde la contextualizacién de la pro-
blematica hasta las estrategias de Responsabilidad Social Empresarial
(RSE) para la reducciéon de emisiones.

5. Redaccion y revision: Se elaboré el manuscrito, integrando la informa-
ci6n analizada y sintetizada, y se realizaron revisiones para asegurar la
coherencia y precision del contenido (Figura 5).
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Figura 5
Fases de la metodologia

Definicion del problema y
objetivos
Busqueda y seleccion de |
fuentes
Identificacion de puntos clave
Anallgls y smtefls dela N . Efecto de Gases de Efecto Invernadero
informacién

Protocolos de mitigacién internacional

Gases de Efecto Invernadero

Protocolo de Gases de Efecto Invernadero
Estrategias corporativas de mitigacién
Bases de datos académicas
Informes gubernamentales

Revistas cientificas

Organizacion tematica

Estructuraqon del . fonneos ' Contextualizacion del problema
contenido
: Estrategias de Responsabilidad Corporativa
”

Fuente: elaboracion, propia, 2024.

Integracion del manuscrito

Sintesis y redaccion de informacion

beeeeos] Revision del manuscrito

Las fuentes consultadas incluyeron publicaciones de organizaciones como
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el Instituto Nacional de Eco-
logia y Cambio Climatico (INECC), la Secretarfa de Medio Ambiente y
Recursos Naturales SEMARNAT), el World Resources Institute (WRI),
y diversas revistas cientificas especializadas en sostenibilidad y medioam-
biente.

Se presto especial atencion a la inclusion de datos y estudios tanto glo-
bales como especificos de México, para proporcionar una perspectiva in-
tegral que abarcara tanto el contexto internacional como el nacional. Esta
metodologia permitié una exploraciéon comprehensiva del tema, facilitan-
do la integraciéon de informacion actualizada y relevante sobre la contami-
nacion del aire, los GEI y las estrategias corporativas de mitigacién, con
un enfoque particular en el Protocolo GEI y su aplicacion en el contexto
empresarial.
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Discusion

El presente analisis ha puesto de manifiesto la creciente importancia que
reviste la gestiéon de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
en el ambito corporativo. Esto se debe principalmente a la presion ejercida
por los grupos de interés (stakeholders) y las regulaciones gubernamentales,
quienes demandan una mayor responsabilidad ambiental por parte de las
empresas.

En este contexto, el Protocolo GEI se ha consolidado como una herra-
mienta de alcance global, reconocida por su capacidad para contabilizar y
reportar las emisiones corporativas de manera sistematica. La adopcion y
reconocimiento mundial de este estaindar, asi como de herramientas como
la ISO 14064, representa un gran avance en los esfuerzos por alcanzar
los objetivos globales de reduccién de emisiones. No obstante, el trabajo
aun no ha concluido, pues existen importantes desafios en la implementa-
cion efectiva del Protocolo GEI, especialmente en los paises en desarrollo.
Ademas, la cuantificacion de las emisiones indirectas (Scope 3) a lo largo
de la cadena de valor representa un reto considerable para las empresas.

En este sentido, el papel de la Responsabilidad Social Empresarial
(RSE) cobra una relevancia fundamental, ya que posee un gran potencial
para promover practicas corporativas sostenibles enfocadas en la reduc-
cién de emisiones GEI. Asimismo, es evidente que abordar estas brechas
requiere la creacién de nuevos modelos de analisis financiero para proyec-
tos de mitigacion, asi como la importancia de la innovacién tecnolégica.

Conclusiones

La creciente importancia de la gestién de los GEI en el ambito corpo-
rativo se debe principalmente a la presion ejercida por las regulaciones
gubernamentales y el interés de los grupos de interés (stakebolders). Esto
ha llevado a que el Protocolo GEI se consolide como una herramienta
de alcance global, reconocida por su capacidad para contabilizar y repor-
tar las emisiones corporativas de manera sistematica. Esta estandarizacién
representa un avance significativo en materia de transparencia y rendicién
de cuentas sobre la sostenibilidad empresarial. No obstante, aun persisten
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importantes desafios, como las dificultades en la implementacion efectiva
del Protocolo GEI, especialmente en los paises en desarrollo, y la cuantifi-
cacion de las emisiones indirectas (Scgpe 3) a lo largo de la cadena de valor.

En este sentido, el papel de la Responsabilidad Social Empresarial
(RSE) cobra una relevancia fundamental, ya que posee un gran potencial
para promover practicas corporativas sostenibles enfocadas en la reduc-
ciéon de emisiones GEI. Asimismo, la adopcién de un enfoque integral
que aborde las emisiones GEI corporativas permitird una combinacién
efectiva de estrategias regulatorias, voluntarias y de mercado.
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Introduccion

En la actualidad, el suministro de energia de manera sostenible y el proble-
ma derivado de la emisiéon de gases de efecto invernadero son motivo de
preocupacion a nivel mundial. Una de las alternativas para resolver estos
problemas es el uso de las fuentes de energfa renovables (ER) para satista-
cer la creciente demanda de energia en los diversos sectores econémicos;
sin dejar de lado la preocupacion y mejora en la eficiencia energética (EE)
y la cultura del consumo razonable de la energfa en los diversos sectores
consumidores.

La fuente de energfa renovable de mayor importancia y de gran escala
es la proveniente del sol, debemos tener presente que la radiaciéon solar
que incide sobre la tierra es el motor de otras de las fuentes de energias
renovables, como son los vientos, las mareas, las lluvias e incluso la bio-
masa. Por lo tanto, la energfa solar es una fuente abundante y la podemos
aprovechar de forma directa o indirecta. En México uno de nuestros gran-
des retos es la transicion energética de fuentes convencionales de energia
a fuentes de energia renovable, en un contexto en que son escasos los
instrumentos de fomento por parte de los actores del sector energético y
de un marco regulatorio y entorno politico complicado.

En diversos sectores econémicos existen NUMErosos procesos que re-
quieren energfa térmica a temperaturas por debajo de los 250 °C, en la ma-
yoria de los casos esta energfa es suministrada por fuentes convencionales,
cuando bien puede ser suministrada con la implementaciéon de Sistemas
Fototérmicos (dispositivos que convierten la energfa radiante del sol en
calor, transfiriendo ese calor a un fluido para su posterior uso). Dadas
a las caracteristicas geograficas del pais se cuenta con un gran potencial
para el aprovechamiento del recurso de radiacion solar. Utilizar la energfa
solar fototérmica permitira a corto plazo sustituir parcialmente las fuentes
convencionales para la generacion de calor de procesos y largo plazo lo-
grar un cambio radical en la matriz energética que garantice el suministro
energético para asegurar el crecimiento econémico del pafs.
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La energfa solar térmica es un recurso renovable, “gratuito” y disponi-
ble en la gran mayoria del pais, lo que representa una opcién atractiva para
suministrar la demanda térmica industrial respetando el medioambiente, y
contribuyendo a la implementacion de una “industria ecolégica”.

Contexto energético en México

En México, el consumo energético total del afio 2022 fue de 333 662
GWh, un incremento del 3.4 % en comparacién con los consumos del afio
2021 (Quartux, 2023). Este crecimiento muestra la creciente demanda de
energifa en los diferentes sectores econémicos del pais, pese la complicada
situacién econémica y social que planted la pandemia del virus del CO-
VID-19. Cuando se analiza a nivel macro la matriz energética de un pafs
es importante considerar todas sus actividades y sectores consumidores,
un analisis a esta escala puede realizarse mediante la distribucion sectorial
de consumos energéticos. La distribucion del consumo de energfa final
para México en el afio 2020 muestra que los sectores de empresa mediana
y gran industria son de los mayores consumidores, con un 36.3 % y un
23.9 % de la demanda total de energia, ademas, siendo notable que ese
consumo de energia es realizado por el menor numero de usuarios, 0.9 %
para empresa mediana y 0.002 % para la gran industria, del total de 45.6
millones de usuarios (SENER, 2021) (Figura 1).

Figura 1
Consumo final y nimero de usuarios por sector en el aiio 2020
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Para el afio 2020, las principales fuentes de energfa para el sector industrial
en México son el gas natural y la electricidad, consumiendo este sector el
36.8 % de la energfa que utiliza proveniente de gas natural y un 32.9 % de
electricidad, generada de diversas fuentes (REPSOL, 2020). Es interesante
notar como mas de una tercera parte de la energia que se consume en el
pais proviene del gas natural, y, consecuentemente, tiene efectos negativos
sobre el medioambiente asociados a las fuentes energéticas de origen fosil,
sin considerar ademas su eventual y proximo agotamiento de los yacimien-
tos (Figura 2).

Figura 2
Consumo de energia para generacion de electricidad por tecnologia
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Fuente: CONAHCY'T, 2023.

La agenda global derivada de diversas convenciones y tratados, como el
acuerdo de Parfs, muestra una clara direccion de transicién para una mayor
penetracion de fuentes de energfa renovables. Sin embargo, la realidad es
mas complicada que las metas fijadas en dichos acuerdos y convenciones,
puesto que cada pafs tiene un entorno unico y cambiante. En México,
por ejemplo, la capacidad de generacion basada en energias renovables ha
experimentado altibajos a lo largo de los afios en México. En el afio 2022,
la generacion basada en energfa edlica y fotovoltaica disminuy6 en un 3.6
% y 4.6 % respectivamente, luego de haber tenido incrementos continuos
durante varios afios (Garcia, 2023).
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Este retroceso puede atribuirse a cambios recientes en el plano so-
ciopolitico de México, donde se cancelaron las subastas energéticas y hubo
importantes cambios estructurales en el sector energético de México im-
pulsados por el gobierno federal dando prioridad al uso de combustibles
tosiles, siendo esto un problema para el futuro energético del pais si no va
acompafiado de un claro programa de apertura e integracion de tecnolo-
gias de generacion basadas en energia renovables para un mediano y largo
plazo. En la actualidad, la generacién basada en energias renovables en
México representa aproximadamente el 26.1 % de la generacién total de
electricidad en el pafs, porcentaje muy por debajo de la meta del 35 % es-
tablecida en la Ley de Transiciéon Energética (Secretaria de Energfa, 2010).

En nuestro pais la infraestructura de generacion de energfa depende en
gran medida de importaciones, especialmente de gas natural. Cerca del 83
% del gas natural que se consume en el pais es importado, en su mayoria
proveniente de los Estados Unidos de América (Garcia, 2022), significan-
do esto que la produccién nacional es insuficiente para cubrir las necesi-
dades energéticas, sobre todo a nivel industrial. En la Figura 3 se muestra
la evolucién entre consumo y produccion de energia en México del ano
2010 al 2020. Esta situacién, en que el consumo energético supera a la
produccién nacional y la necesidad de importar energéticos es un claro
sintoma de insostenibilidad de los cambios recientes para el sector energé-
tico en el pafs, y es un llamado para tomar cartas en el asunto para lograr
la autonomia energética a través de una matriz energética diversa, que no
considere unicamente a los combustibles fosiles, que tienen fecha de cadu-
cidad por agotamiento de sus yacimientos, sino a través de la integracién
de generaciéon distribuida y diversas fuentes de energfa, especialmente de
origen renovable.
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Figura 3
Ewvolucion de la produccion y consumo nacional de energia en México
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Fuente: SENER, 2020.

Como puede apreciarse en la anterior Figura 3, a partir de 2015, el con-
sumo nacional superd a la producciéon de energia, en un 15.36 %. Este
comportamiento nos alerta del nivel de independencia energética de nues-
tro pafs. La independencia energética es el indice internacional utilizado
para medir el grado en que un pais puede cubrir su consumo de energfa
mediante produccioén de energfa propia, si el indice es mayor que 1 se con-
sidera que es un pais autosuficiente.

Para finales del afio 2020, segun (SENER, 2020), México tenia un in-
dice de independencia de 0.87. Como se mencioné con anterioridad, para
el afio 2022, el 83 % del gas natural fue importado, y gran parte de ese
recurso es empleado por la industria, lo cual significa que no hay capacidad
de generacion suficiente en territorio nacional para abastecer de energfa a
este sectof.

El sector industrial es el segundo mayor consumidor de energia en el
pais, de acuerdo con informacién de 2022 absorbi6 26.27 % del consumo
energético total, equivalente a 1476.99 PJ] (SENER, 2022). El gas natural,
fue el combustible mas utilizado en la industria, aport6 54 % del consumo
del sector en 2022, mientras que la electricidad represent6 49.9 %. El con-
sumo restante fue de combustibles en su mayoria de petroliferos (SENER,
2022).

El rubro “otras ramas” corresponde a las industrias menos intensivas,
en su mayoria pequefias y medianas empresas (PYMES), como: alimentos,
textil, madera, cuero, productos de ceramica, entre otros. Del total de los
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1477.99 PJ de energia que la industria consumié en México durante el afio
2022, el 49.9 % corresponde a la demanda de electricidad por parte de
industria menos intensiva, equivaliendo a 737.51 PJ.

Esta energfa se utiliza principalmente para su transformacion en ener-
gia mecanica para usos especificos y, en algunos casos, en energfa térmica
(SENER, 2022). En la figura 4 se presenta la aportacion de energias reno-
vables al sector industrial.

Figura 4
FParticipacion de la energia renovable en el consumo energético del sector industrial
1477.99 PJ
Renovables  Solardirecta
50.8 P 10.58 P)
3.4% 0.7%
Sector Fuente de Tipo de
Industrial energia energia

Fuente: Elaboracion propia con datos de SENER, 2022.

Como puede apreciarse en la anterior figura, solo el 3.4 % del total de
energia que demanda el sector industrial proviene de energfas renovables,
y solo el 0.7 % viene del uso de energfa solar directa para procesos de calor
en la industria.

Importancia del sector industrial

El sector industrial es un elemento crucial para el desarrollo econémico
del pafs debido al impacto que puede tener en los niveles de empleo, in-
version y por ende en el crecimiento de la economia. En México la indus-
tria cerré el 2022 con una contribucion al producto interno bruto (PIB)
del 25.6 %, segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2023a). Esto represent6 una disminuciéon en comparacion del
31.1 % reportado por la misma institucion en el afio 2010. Sobre la gene-
racion de empleo, la industria de la manufactura es la principal fuente de
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trabajo del sector, empleando a 7.4 millones de personas en 2022, lo cual
representa el 22.2 % del empleo total en México.

Es importante considerar que, la estructura de la industria en México
ha cambiado en los dltimos afios. En el afio 2022, las manufactureras re-
presentaron el 52.4 % del total de participacion en el sector, seguidas por
la industria de la construccién con el 23.5 %, la minerfa con el 14.7 % y la
industria de la electricidad, el agua y el suministro de gas a consumidor fi-
nal con el 9.4 % (INEGI, 2023b). Actualmente, el sector industrial enfren-
ta importantes desafios, como la baja productividad, una alta informalidad
y una importante dependencia de mercados externos.

Gran parte del sector industrial en México se encuentra formado por
Pequefias y Medianas Empresas (PYMES), las cuales representan el 99.8
% del total de empresas del pais. En el afio 2022, estas PYMES generaron
el 72.2 % de la poblacién ocupada y obtuvieron ingresos equivalentes al
25.3 % del Producto Interno Bruto (PIB) segun informacion del INEGI,
2023a). En el afio 2010 el 70 % de las PYMES no contaba con bases
tecnoldgicas instaladas, mientras que para 2022, el 62.5 % de las PYMES
ya utilizan internet para sus actividades, y el 38.5 % utilizan el mercado
electronico.

Estos datos muestran la tendencia y disposicién de las empresas mexi-
canas para la adopcién de nuevas tecnologfas. Es necesario que México
se eleve al siguiente nivel de industrializacién, mediante la promociéon de
actividades que impulsen sectores de algun valor agregado. En este senti-
do, el gobierno mexicano ha implementado a lo largo del tiempo diversas
iniciativas para apoyar el desarrollo de las PYMES, como el Programa
Nacional de Apoyo a las Micro, Pequefias y Medianas Empresas 2020-
2024 y el Programa Nacional de Financiamiento para Micro, Pequenas y
Medianas Empresas.

Uno de los factores claves para incrementar la competitividad del sec-
tor industrial es disminuir los costos de produccion, gran parte de estos
debido al consumo de combustibles que en su mayoria se utiliza para la ge-
neraciéon de calor de proceso, es decir, para aplicaciones térmicas de entre
80°C y 250°. La ruta convencional que utiliza sector industrial mexicano
para obtener la energfa térmica que se requiere en los procesos es median-
te combustibles fésiles, y comunmente, con tecnologia poco eficiente.
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La fuente de combustible mas comin que se utiliza para proporcionar
calor de proceso en el sector industrial en México, y muchos otros paises,
es el gas natural. Los precios del gas natural estin a un cierto nivel in-
dexados a los precios del petrdleo, y de acuerdo con algunos estudios se
espera que aumente en el futuro cercano, a pesar de su inestabilidad. Con
los precios fluctuantes y con el eventual agotamiento de los combustibles
tosiles, asi como los efectos ambientales que ocasionan estos; se deben
implementar acciones en el sector industrial para disminuir los costos de
produccion y poder incrementar la competitividad del sector.

En la figura 5 se puede observar la tendencia creciente del precio del
petréleo de la mezcla mexicana, el crudo West Texas Intermediate (WTI)
y Brent, en el periodo del 2009 al 2012.

Figura 5
Precios de mezcla mexicana de excportacion, WTT y Brent, 2020-2022 (délares por barril)
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Fuente: Gobierno de México, 2022.

Aunque a mediados del afio 2020 los precios internacionales del petréleo
se desplomaron, es un hecho que los hidrocarburos fésiles son finitos y
cada vez mas dificiles de extraer, y, por lo tanto, en algin momento la ten-
dencia creciente continuara. En 2023, la relacion de reserva-produccion
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(R/P) de petrdleo se ubicd en 48.7 afios a nivel mundial y para México
8.5 afos. En los dltimos afios la produccién petrolifera en México ha ido
disminuyendo debido a la menor produccién en sus campos petroliferos
que se encuentran en declive, principalmente el Activo de Cantarell, auna-
do a esto los nuevos yacimientos resultan ser de menor tamafio o bien su
desarrollo es muy costoso.

Una opcién para elevar la competitividad y generar valor agregado den-
tro del propio sector industrial es el uso de las energfas renovables. Esto a
su vez permitird mitigar en parte la degradaciéon ambiental y posponer el
uso de los combustibles fésiles. En el caso particular de la sustitucion de
combustibles fosiles para la obtencién de energfa térmica, se tienen como
opcioén del uso de la energfa solar directa. Una de las ventajas competiti-
vas de uso de la energfa fototérmica respecto a los combustibles fosiles,
es que el precio del recurso solar es practicamente nulo. Sin embargo, la
inversion de capital inicial para la implementacion de la tecnologia solar es
relativamente mayor a la tecnologfa convencional; cabe mencionar que la
inversion se amortiza con el ahorro del consumo de combustible durante
su vida util.

Ante este panorama son muchos los desarrollos tecnolégicos para el
aprovechamiento de la energfa del sol en formas utiles, algunas de estas
tecnologias se encuentran maduras, pero con poca difusioén sobre todo en
el sector industrial, este es el caso de los sistemas de captacion o colectores
solares que se usan para la obtencién de energfa térmica. Los colectores
pueden ser clasificados por su rango de temperaturas en los de baja (30 —
80 °C), media (60 — 300 °C) y alta temperatura (300 — 2000 °C) (Kalogirou
S. A, 2009). Existen diversas tecnologias para los diferentes rangos de
temperaturas, para bajas temperaturas se encuentran los colectores planos,
para temperaturas medias estan los colectores de tubos al vacio o eva-
cuados, los parabodlicos compuestos (CPCs), los concentradores de canal
parabdlico (CCPs) y los colectores tipo Fresnel; para altas temperaturas se
encuentran los de disco parabélico y los de torre central.

Considerando lo anterior, los sistemas de captacion solar podrian sus-
tituir una parte importante de la energfa térmica proveniente de los com-
bustibles fésiles y proporcionar parte de las necesidades energéticas del
sector industrial y otros sectores econémicos. A partir de la implementa-
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cion de estas tecnologias, inicialmente a pequefia escala, en el sector indus-
trial mexicano se podria permitir una maduracion técnica y econémica de
la tecnologfa, y los beneficios podrian presentarse a corto plazo.

Calor solar para procesos industriales

La generacién de calor de proceso industrial de mediana temperatura (80
2 250°C) se ha identificado como un sector prometedot, aunque ain poco
explorado para la energfa solar térmica, debido principalmente al enorme
tamafio de mercado, ya que representa una parte importante del consumo
total de energfa primaria(Ramaiah y Shashi Shekar, 2018; Saini et al., 2023).

Segun las dltimas estadisticas de la Agencia Internacional de Energia
(AIE) estadisticas para el afio 2022, la industria es uno de los principales
consumidores de energia en todo el mundo, alrededor del 31 % (IEA,
2023). De la energia total usada en la industria, entre el 40 % y el 60 %
corresponde a la energfa térmica directa, llamada Calor de Proceso Indus-
trial (IPH del inglés Industrial Process Heat), el cual esta por debajo de los
300°C. En particular, el 35 % de la demanda de energfa térmica industrial
estd en el rango de 92-204°C (Vannoni y colab., 2008), lo cual representa
una oportunidad significativa para implementaciéon de tecnologias de ca-
lentamiento basadas en energias renovables, como la energfa solar térmica
o biomasa sostenible.

Solo un pequefio porcentaje (menos del 5 %) de la energfa se utiliza
para aplicaciones de baja temperatura (por debajo de 100° C). Alrededor
del 30 % de la energia satisface aplicaciones intermedias (100-176 °C),
el restante para temperaturas mas altas (Larson y West, 1996). Particu-
larmente en México, un estudio realizado dentro PYMES industriales de
alimentos y textiles ha establecido que el 68 % del consumo total de ener-
gia es en forma de energfa térmica, la mayor parte es suministrada por
gas licuado seguido gas natural y diésel (IIE, 2011). Ramos y colaborado-
res estiman que el potencial de mercado para aplicaciones de calor solar
de procesos industriales (alimentos y textil) en México podtia ascender a
0.47P] (Ramos et al., 2014).

El interés en el uso de sistemas de energia solar para el suministro de la
energfa térmica requerida por la industria no es solo porque gran parte de
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esta energfa se consume en este sector, sino también porque las aplicacio-
nes industriales ofrecen la posibilidad del uso mas eficiente y econémico
de la energfa solar debido a que las demandas térmicas anuales suelen ser
constante, no estacional y predecibles, lo que permite un disefio eficaz, y
usualmente la industria cuentan con personal capaz de realizar el manteni-
miento a los campos solares, lo que garantiza el funcionamiento del siste-
ma con la maxima eficiencia; y ademas la instalacién de grandes campos de
colectores ofrecen el potencial de las economias a escala (Kutscher, 1982;
Larson y West, 19906).

En la industrial la instalaciéon de los colectores solares al sistema con-
vencional de suministro de calor se podria hacer en varios puntos, por
ejemplo, se puede acoplar directamente a un proceso especifico o al ca-
lentamiento de agua y aun mas a la generacién de vapor, como se puede
observar en la figura 6.

Figura 6
Opciones para acoplar los sistemas fototérmicos con suministros de calor existentes
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Fuente: elaboracién propia, 2024.

Las potenciales industrias para el calor solar de procesos industriales son
los plasticos, textiles, alimentos, papel, quimica y la industria de tratamien-
to de superficies, y los procesos mas adecuados son la limpieza, secado,
evaporacion y destilacion, escaldado, pasteurizacion, esterilizacion, la co-
cina, la fusion, la pintura y la superficie tratamiento (Vannoni et al., 2008).
En la Tabla 1 se presentan el intervalo de temperaturas requeridas para
algunas industrias (Kalogirou, 2003).
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Tabla 1
Rango de temperaturas para diferentes industrias
Industria Rango de temperatura Intensidad del calor
°C

Alimentos 30-120 Baja
Bebidas 60-90 Baja
Papel 60-150 Baja
Tratamiento de supetficies | 30-80 Baja
metalicas
Textil 30-180 Baja-Mediana
Quimica 120-260 Mediana
Plastico 120-220 Mediana
Precalentamiento de agua | 30-100 Baja
para calderas
Refrigeracion solar 55-180 Baja-Mediana
Calefaccién en fabricas 30-80 Baja

Fuente: elaboracién propia, 2024.

A pesar del enorme potencial de los sistemas fototérmicos, ain no existe
una presencia importante de plantas solares operando para la generacion
de calor de procesos industriales. Las principales barreras que impiden el
mayor despliegue son las siguientes (IRENA et al., 2015):

a) Los altos costos de inversion y la falta de opciones de financiamiento.

b) La falta de difusion y transferencia de informacion técnica, en especial
a los que toman las decisiones dentro de las empresas; también la falta
de experiencias de primera mano. c¢) La falta de herramientas y directri-
ces de disefio adecuado.

d) Cuestiones de escala; ya que los emprendimientos son para grandes
empresas.

e) Precios de los combustibles fésiles y los subsidios al sector industrial.

En resumen, se pretende atender la problematica del suministro ener-
gético de los sectores econdmicos del pafs, en especial de las PYMES del
sector industrial, para elevar la competitividad de estos sectores haciendo
énfasis a la sustentabilidad (econémica, social, ambiental e institucional).
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Una opcidn al problema

Con los antecedentes expuestos es un hecho contundente que, para ga-
rantizar el desarrollo sustentable del pafs, es indispensable elevar el nivel
tecnolégico y de innovacion dentro del sector industrial, en especial de las
PYMES. La implementacion de sistemas de energfa solar para suministrar
la energfa requerida por la industria permite la manufactura limpia, que de
acuerdo con (Despeisse et al., 2012), tiene un papel importante en la evo-
lucién hacia una sociedad mas sostenible. Ademads de ser un factor clave
para la competitividad empresarial.

Para abatir la problematica es necesario partir de las barreras que obs-
taculizan la implementacion de los sistemas de energfa solar en la indus-
tria. Estas pueden tomarse como oportunidades para implementar esque-
mas técnicos y financieros mediante la creacion de Empresas de Servicios
Energéticos (ESCO por sus siglas en inglés Enegy Services Companies) que
promuevan proyectos para el aprovechamiento de energfa solar dentro del
sector industrial, con el fin de impulsar el desarrollo econémico y susten-
table del pafs.

Metodologia: modelo de ESCOS como base para
implementacion de tecnologia termosolar

Las ESCO, son organizaciones que proporcionan servicios energéticos
en las instalaciones de un usuario determinado, estando el pago de los
servicios basados en la obtencién de ahorros de energfa. Estos ahorros se
conseguiran a través del desarrollo de mejoras de la eficiencia energética o
mediante la implantacién de ER. En resumidas cuentas, ese concepto de
negocio o modelo de negocio de las ESCO.

En este trabajo se propone un modelo de ESCO. El enfoque metodo-
légico para nuestra propuesta se estructura en diferentes etapas, que luego
de andlisis y una revisién bibliografica hemos identificado para abordar de
manera efectiva la implementacién de tecnologia termosolar en la indus-
tria, y siendo al mismo tiempo un modelo econémicamente viable para el
sector privado. El diagrama de la figura 7 muestra la metodologia que se
sigui6 para realizar la propuesta que se presenta, basada en ESCO.
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Figura 7
Diagrama metodoldgico para la elaboraciin propuesta de modelo basado en ESCO para la integracion
de tecnologia termosolar en la industria mexicana.
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Como puede apreciarse en la anterior Figura 8, la propuesta que se pre-
senta en este trabajo sobre la integracion de tecnologia termosolar en la
industria mexicana a través de un modelo de ESCO parte de un previo
analisis de la situacién y contexto nacionales actuales en el sector energé-
tico de la industria. En el apartado anterior se menciona la fuerte depen-
dencia nacional a combustibles fosiles e importaciones, lo cual afecta de
manera importante a la industria. Esta dependencia a los combustibles
fosiles y las importaciones de energéticos es un area de oportunidad para
la integracion de diferentes tecnologfas de renovables. Las principales ba-
rreras que se identificaron fueron los elevados costos de inversion para la
implementacion de tecnologias renovables en el sector industrial, falta de
esquemas claros de financiamiento, poca difusiéon tecnolégica entre otros.

Ante este panorama un modelo basado en ESCO puede ser muy atrac-
tivo, puesto que es una alternativa que provee de una base sélida entre las
empresas que proveen la tecnologia y los usuarios finales. En la siguiente
seccion se detalla esta propuesta.
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Modelo propuesto basado en ESCO

El elemento diferenciador de las ESCO con otros proveedores de servi-
cios energéticos es el Contrato de Prestaciones Energéticas (EPC por sus
siglas en inglés Energy Performance Contract). Este se basa en una rela-
cién contractual entre la ESCO vy el cliente, en el cual la ESCO garantiza
unos ahorros de energia y, por tanto, econémicos, que se utilizaran para
amortizar las inversiones. Cabe mencionar que las ESCO inicialmente (en
la década de los ochenta) se enfocaron a las mejoras de eficiencia energé-
tica, por lo que, la implementacién de ER es mas reciente.

Existen variaciones en las formas en que opera una ESCO, pero la di-
ferencia clave radica en proporcionar financiamiento o no para el proyecto
que se esta desarrollando. La eleccién de la financiaciéon depende de varios
factores, en particular, conocimiento del acreedor del proyecto, la califi-
cacion crediticia de la ESCO vy el cliente, y las reglas de contabilidad. Ba-
sicamente, hay tres diferentes opciones de financiamiento: por la ESCO,
por los clientes y financiacién por terceros (FT). La primera se refiere a
la utilizacién de los fondos de la ESCO, ya sean propios o acuerdos de
arrendamiento.

La financiacién por clientes implica el uso de los fondos de estos, cu-
biertos por la garantia de ahorro de energia proporcionada por la ESCO.
La FT es una modalidad en la cual se involucra a un tercer agente (entidad
crediticia) en la relaciéon contractual de la ESCO y el cliente (Bertoldi et
al., 2000). Basicamente hay dos modelos de contrato de ESCO: ahorros
compartidos y ahorros garantizados, el rasgo distintivo es la fuente de fi-
nanciamiento. En el esquema de ahorro compartido la inversién asociada
al proyecto es asumida completamente por la ESCO, en muchos casos con
recursos propios.

Durante la vigencia del contrato, las instalaciones son propiedad de la
ESCOQO, el cliente paga una cuota determinada a la ESCO y se reparten un
porcentaje del ahorro obtenido. De esta forma, el cliente obtiene bene-
ficios de manera inmediata sin tener que pagar una inversion inicial, sin
embargo, comparte el riesgo de rendimiento y en ocasiones del precio de
la energfa con la ESCO, mientras que la ESCO asume el riesgo de crédito.
En la figura 8 se presenta un esquema de esta modalidad.
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Figura 8

Esquema de las relaciones entre las partes en la modalidad de aborros compartidos
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En el caso de ahorros garantizados, la inversién asociada al proyecto de
eficiencia energética es asumida completamente por el cliente y la ESCO
garantiza un determinado ahorro, normalmente en forma de porcentaje.
En el caso de que el ahorro obtenido se encuentre por debajo del garan-
tizado, la ESCO debe abonar la diferencia al cliente. En relacion con el
reparto del riesgo, el cliente asume el riesgo de crédito y, habitualmente,
el riesgo asociado al precio de la energfa, mientras que la ESCO asume el
riesgo de obtencion del rendimiento. En la figura 9 se presenta un esque-

ma de esta modalidad.

Fuente: elaboracion propia, 2024.

Figura 9
Esquema de las relaciones entre las partes en la modalidad de ahorros garantizados
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La contrataciéon de ESCO tiene ventajas frente a otro tipo de contra-
tistas, tanto técnicas como financieras, estas dependen de la modalidad del
contrato.

Ventajas técnicas:

a) Renovacion tecnoldgica de sus instalaciones, mejorando la competitivi-
dad y los activos productivos de la empresa.

b) Las ESCO basa su beneficio en el ahorro energético como tal. Este
incentivo es muy relevante a efectos de consecucion de resultados téc-
nicos.

¢) Se dispone de un equipo técnico con conocimiento y experiencia sobre
qué proyectos son mas rentables y ahorran mas energfa en cada sector.

f) Las ESCO se aseguran de la implementacién del proyecto y de que este
funcionando de acuerdo con las especificaciones acordadas, mediante
el monitoreo y mantenimiento.

Ventajas financieras:

1) Las ESCO pueden proporcionar financiacion, lo que permite al indus-
trial disponer de sus recursos financieros para otros proyectos, es decit,
mantener su capacidad de endeudamiento y, por lo tanto, de inversion.

2) Todos los gastos incurridos en las reparaciones destinadas al ahorro de
consumo energético son asumidos por las ESCO.

3) Reduccion inmediata de los costes energéticos.

4) Al final del periodo de contratacion, el cliente puede ser propietario de
los sistemas sin inversion previa.

En un contexto mas amplio, teniendo en cuenta que la EE y la ER son
una caracteristica fundamental de la energfa sostenible, el desarrollo de las
ESCO podtia, a su vez, promover la interaccion exitosa entre la sociedad
y el medioambiente. Ademas, las ESCO tienen un gran potencial como
fuente de creaciéon de empleo.

Entre los afos 1990 y 2000, la industria estadounidense de ESCO ha
entregado alrededor de $15 mil millones de ddlares en ahorros en costos
de energia neta a través de sus servicios a grandes clientes institucionales,
comerciales e industriales. Las ESCO han seguido creciendo a tasas anual
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10-25 % a pesar de un entorno empresarial cadtico, complejo e incierto.
Las ESCO estadounidense han demostrado con éxito que los EPC, en
combinacién con otras politicas de apoyo, se puede utilizar para abordar y
superar muchas barreras de mercado (Goldman et al., 2005).

En México, las ESCO cuentan con aproximadamente 10 a 18 afios de
experiencia, existen en el mercado cerca de 40 ESCO que cuentan con
la estructura y capacidad de ejecucioén para implementar proyectos bajo
la modalidad de contrato por desempefio o EPC (AMENEER, 2023).
Sin embargo, muchas de esas no pueden ser consideradas estrictamen-
te ESCO, ya que a pesar de proporcionar algunos servicios de eficiencia
energética (disefio y construcciéon), por lo general, no se involucran en los
EPC. Los casos de éxito que se presentan en México se enfocan basica-
mente al sector turismo y la administraciéon publica. Los pocos casos en
la industria se relacionan al ahorro de electricidad (iluminacién y factor de
potencia), mientras que los proyectos de calor de proceso son casi nulos.

Desde una perspectiva tedrica las ESCO deben estar en todas partes,
dado el enorme potencial de la implementacién rentable de EE y ER,
independientemente del pais o la industria (IEA, 2007). Sin embargo, este
no es el caso, ya que tienen barreras que frenan el desarrollo y crecimiento
de las ESCO en el mercado. Aunque cada pafs y sector es diferente, existen
varias barreras comunes, (ver Anexo). En el caso particular de México, las
barreras son las siguientes (Vine, 2005):

1) La falta de financiacion.

ii) Los clientes no estan familiarizados (informado, bien informado, cons-
ciente) o interesados (o tienen otras prioridades) en los contratos de pres-
taciones energéticas.

iif) La falta de consultores y empresas (experiencia en finanzas e ingenierfa)
en CPE.

iv) Petcepcién del riesgo (ESCO son inusuales /nuevas y falta de con-
fianza).

Algunas de estas barreras son consistentes con las barreras para la imple-
mentacion de la energfa solar en la industria, esto debido a la interdepen-
dencia de ambos temas, la energfa.

El modelo de negocios de las ESCO debe ser visto como parte de
una cartera de opciones para la implementacion de la energfa solar en la
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industria, no como la tnica solucién. Tanto académicos como profesio-
nales sostienen que las mejores empresas en este nuevo entorno dinamico
son aquellas que son capaces de sacar provecho de las crisis y cambios
importantes; y en consecuencia ajustar sus modelos de negocio (Casades-
us-Masanell y Ricart, 2010). Tomando en consideracion esta premisa es
necesario reestructurar el modelo de negocio de las ESCO partiendo de
los obstaculos que se presentan. A continuacion, se presenta una propues-
ta innovadora para potenciar el desarrollo y crecimiento de las ESCO.

a) Valor agregado de la propuesta

Ante lo expuesto queda claro que las ESCO representan una opcién a
la problematica, ya que son un medio atractivo para la implementacién
de proyectos de EE y ER en la industria. Sin embargo, primero hay que
romper las barreras que impiden el desarrollo tanto de las ESCO como
de la implementacion de energia renovable en la industria. Para ello, es
necesario reestructurar e innovar los esquemas de gestién, financieros y
técnicos con los que operan actualmente las ESCO, es decir, reestructurar
el modelo de negocio. La propuesta de modelo de negocio debe de consi-
derar los siguientes puntos:

b) Incentivos extras

En el marco actual de las ESCO el objetivo focal ha sido el ahorro de los
costos de energfa, sin embargo, la implementacién de sus servicios (EE o
ER) brindan beneficios ambientales, como la reduccién de las emisiones
de CO2. Desde un punto de vista de economia ambiental, es necesatrio
y factible incluir tales beneficios ambientales en un marco de evaluacién
econdémica, es decir, gestionar el “pago por servicios ambientales”. Una
alternativa es mediante programas ambientales bien desarrollados como el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

Esta es una opcion solida para evaluar el valor ambiental agregado de
los proyectos de energia amigable con el ambiente de los paises en desa-
rrollo, como México. E1 MDL fue desarrollado como un medio para redu-
cir las emisiones de carbono de manera rentable, al permitir que los paises
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desarrollados puedan invertir en proyectos para reducir las emisiones de
gas de efecto invernadero en paises en desarrollo y obtener asi Certifica-
dos de Reduccion de Emisiones (CRE), mediante la compra de estos.

La implementacion de MDL implica principalmente actividades de au-
ditoria energética, monitoreo y verificaciéon de los proyectos. Estas acti-
vidades también las realiza una ESCO como parte de sus servicios, por
lo tanto, es factible combinar los marcos de una ESCO y el MDL para
generar valor agregado econémico y promover aun mas las actividades de
conservacion de la energfa en los paises en desarrollo.

La simbiosis entre la ESCO ylos MDL aumenta el incentivo para intro-
ducir sistemas de energfa solar en la industria, ya que reducen el tiempo de
retorno de la inversién por debajo del valor maximo y conduce a mejores
resultados econémicos y ambientales, asi como la asignacion de beneficios
mas racional.

c) Economia de escala

Las PYME son un mercado interesante para la implementacién de siste-
mas solares por tres razones. En primer lugar, su costo operativo para la
obtencion de energfa térmica convencional es mas elevado que las gran-
des empresas, por lo tanto, los ahorros pueden ser mayores. En segundo
lugar, las demandas de calor por empresa son relativamente pequefias en
comparacion con la industria de alto consumo energético, lo que facilita la
integracion de sistemas fototérmicos. En tercer lugar, el gran nimero de
PYME existentes podria dar lugar a la rapida disminucion de los costos
debido a que a la experiencia que se va adquiriendo.

Conjugando estas tres razones se propone la iniciativa de realizar la in-
tegracion de un conjunto de proyectos el mismo sector con el fin de hacer
mas eficiente el uso de los recursos que se emplean en la cadena de valor
de ESCO, sobre todo el poder realizar la adquisicion de los equipos a gran
escala permitiendo disminuir los costos.

d) Huella ecolodgica

En toda empresa industrial hay un conjunto de inversiones rentables, pero
no se puede invertir en todos ellos. A pesar de los ahorros que se pueden
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generar con la implementacién de los proyectos de EE y ER dentro de la
industria, estos compiten con otras opciones mas rentables ante los actua-
les criterios de eleccion de inversiones dentro de la industria. En la mayo-
rfa de los casos las inversiones de EE y ER se realiza tnicamente por coin-
cidencia ambiental de la propia empresa, pero sin gran incentivo mas que
la satisfaccion de ser una organizacion responsable con el medioambiente.

La sociedad esta cada vez mas consciente del desarrollo sostenible y de
su propia responsabilidad social. Es por ello por lo que la “mercadotecnia
verde” ha evolucionado en las dltimas décadas y continuara haciéndolo
en la medida de que mayor numero de consumidores desarrollen una ma-
yor conciencia sobre la necesidad de proteger el medioambiente. Con sus
decisiones, los consumidores no solamente determinan el nivel de uso de
energfa en forma directa, sino también influye en importantes asignacio-
nes de recursos y procesos de produccion.

Otra opcién para incentivar la implementaciéon de EE y ER en la in-
dustria, es mediante una estrategia de mercadotecnia verde. Esto se puede
lograr en parte con la implementacién de un distintivo o sello ecolégico
(herramienta visual) que permita informar y avisar sobre el nivel de practi-
cas ecoldgicas y uso de energfas renovables involucradas en la elaboracién
de productos y servicios por parte de empresas.

El sello ecolégico representara una certificacién ambiental otorgada
por las ESCO. Los sellos tendran la caracteristica innovadora de ser di-
namicos y cuantitativos, dejando atras los clasicos indicadores pasivos y
cualitativos. Estas caracteristicas permitiran al consumidor cuantificar el
nivel de manufactura ecoldgica de los bienes y servicios que adquieren.
Debido a que en algunos casos la manufactura se realiza a través de dife-
rentes empresas, entonces el sello aplicara tanto a las empresas como a los
productos o servicios finales, en la figura 10 se puede ver un esquema de
operacion de los sellos.

Figura 10

Esquema de operacion de los sellos a través de la cadena de valor de la manufactura
Producto o

Empresa l Empresa 2 Empresa 3

Servicio final

Fuente: elaboracién propia, 2024.
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De esta manera, y de acuerdo con la anterior Figura 10, un producto o
servicio final hipotético con un sello del 100 % significa que dicho pro-
ducto en toda su trazabilidad en su cadena de valor ha sido manufacturado
o realizado en su totalidad con practicas ecoldgicas y energfas renovables,
en el ejemplo de la Figura 10, el producto final es solo un 60 % “ecolé-
gico” puesto que las tres empresas anteriores tienen porcentajes de sello
ecoldgico del 10 %, 30 % y 20 % respectivamente. La implementacion de
estos sellos en productos y servicios puede tener importantes repercu-
siones sobre la consciencia de la poblacién para el fomento del consumo
de productos y servicios que cuenten con mayor grado de sostenibilidad
ambiental. Una empresa con sello ecolégico formara parte de un catalogo
de empresas ecologicas, lo que le permitira ser elegida por otras empresas
que requieran sus productos o servicios, con el fin de garantizar lo mas
posible una manufactura ecolégica.

e) Financiamiento flexible

El financiamiento es una de las piezas claves en el modelo de negocios
de una ESCO. Por lo tanto, se proponen replantear los esquemas tradi-
cionales de financiamiento, a continuacion, se presentan algunas de las
propuestas:

a) Financiamiento mixto: Esta propuesta consistira en el financiamiento
de la inversién por parte de mas de uno de los actores tradicionales de los
modelos de financiamiento. Un financiamiento mixto basico puede ser
entre la ESCO y la empresa contratante, este tipo de financiamiento puede
permitir al contratante estar mas involucrado en el proyecto y reducir la
duracién del contrato. Otro financiamiento mixto puede ser uno multiple,
en el cual ademads de la ESCO y de la empresa contratante participan otras
entidades crediticias ya sean publicas o privadas.

b) Financiamiento garantizado: Este consistira en un financiamiento otot-
gado mediante un derecho real de garantia. Este derecho se constituye
para asegurar el cumplimiento del pago del crédito otorgado, que confiere
a su titular el derecho de realizaciéon de valor de un bien, el cual, aun-
que gravado, permanece en poder del contratista del crédito, pudiendo el
acreedor disponer de la garantia en caso del incumplimiento de las obli-
gaciones.
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f) Diversificacion de los servicios

De forma genérica las ESCO tienen una cadena de valor para la implanta-
cién de proyectos como se muestra en la Figura 11.

Figura 11
Cadena de valor de una ESCO

Control
Auditoria Disefio del | Construccién e Operacién y !
S =

Fuente: elaboracion propia, 2024.

Haciendo uso de los diferentes servicios con los que cuenta la cadena de
valor de una ESCO, se propone la ejecucion individual de cada uno de los
servicios dependiendo de las necesidades del cliente. De esta forma, se
pueden aprovechar de forma eficiente los recursos materiales y humanos,
evitando en lo posible el “stand by” de estos.

Este esquema técnico permite a la ESCO ser una opcién mas integra-
dora para los clientes potenciales, igualmente permite ampliar el segmen-
to de mercado potencial. Como ejemplo ilustrativo tenemos lo siguiente:
Una empresa que manufactura cuerdas de plastico requiere energia tér-
mica para la fundir el polimero que utiliza para la elaboracion de las cuer-
das, parte de esta energia puede ser suplida por la implementacién de un
proyecto de energia solar directa por parte de una ESCO. Una vez imple-
mentado el proyecto la ESCO, como parte de su cadena de valor, realizara
visitas frecuentes para el monitoreo o mantenimiento del sistema. Durante
estas visitas puede prestar servicios adicionales de mantenimiento para
otros sistemas de la empresa (bombas, motores, calderas, tratamiento de
agua, etc.). Otro servicio adicional pudiera ser una auditoria general de la
empresa, con el fin de ofrecer una solucién integral a los problemas de la
empresa y garantizar la satisfaccion del cliente.

g) Mecanismos de colaboracion

En si las ESCO pueden considerarse mecanismo de colaboracién que in-
volucran ecosistemas de negocios con el fin de aprovechar la creacion de
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mayor valor que no estarfa disponible para cada empresa individualmente.
Es decir, una empresa puede ser mas rentable al adquirir los servicios de
una ESCO. Los mecanismos de colaboracién son vehiculos que permiten
nuevos e innovadores modelos de negocio, afiadiendo elementos que an-
tes no eran partes principales de los modelos de negocio de las empresas.
Las ESCO deben de propiciar mecanismos de colaboracién adicionales
mas alla de su propio planteamiento de origen con el fin de crear mayor
valor que incluya no solo un valor econémico sino también un potencial
ambiental y social. Tal enfoque puede producir en el desarrollo de mode-
los de negocio sostenibles.

A modo de ejemplo de los mecanismos de colaboraciéon tenemos el
siguiente: Una ESCO dentro de los servicios iniciales de auditoria detec-
ta una oportunidad de negocio para ampliar el mercado de potencial de
una fabrica de tortillas de maiz. La ESCO originalmente fue requerida
para disminuir el consumo de gas natural que se utiliza para calentar el
agua requerida para el proceso de nixtamalizacion (sancocho de maiz), sin
embargo, como resultado de una auditoria integral se detectd la oportuni-
dad de elaborar tostadas aprovechando las tortillas no comercializadas y la
capacidad instalada de la planta. Para ello, la ESCO realiza una propuesta
adicional para la elaboraciéon de tostadas, en la cual, la energia térmica
requerida en los procesos se suministra por medio sistemas fototérmicos.
De esta forma, la ESCO crea un mecanismo de colaboracion en el cual
se redefine el negocio de la empresa cliente, generando mayor valor para
ambas partes.

Propuesta de creacion de un modelo de negocio innovador
de una empresa de servicios energéticos

Un primer paso

La idea central del presente trabajo es que las ESCO sirvan de medio para
implementar las propuestas presentadas anteriormente, reestructurando el
modelo de negocio tradicional de una ESCO, con la finalidad de potenciar
el uso de energia fototérmica en la industria. Existen dos posibilidades
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para implementar estas propuestas: Una de ellas es fomentar, en las ESCO
ya existentes en México, el nuevo modelo de negocio y la otra es la forma-
ci6n de una ESCO piloto (modelo) como parte de un programa de refe-
rencia a nivel nacional. Ambas alternativas tienen diferentes mecanismos y
politicas para ser implementadas con éxito, asi como ventajas y desventa-
jas. En el presente trabajo solo se presenta los mecanismos y politicas que
se tienen que ejecutar para la creacion de una ESCO piloto.

El gobierno tiene un papel clave que desempefiar en la creaciéon de un
entorno favorable al desarrollo de las ESCO a través de apoyo financiero,
politicas de transicién energética y la eliminacién de barreras, asi como la
creacioén de un nuevo mercado a través de programas de demostracion.

En México, con la “Ley para el aprovechamiento de energfas renova-
bles y el financiamiento de la transicién energética”, y con sustento en
su articulo 27 se creé el Fondo para la Transiciéon Energética y el Apro-
vechamiento Sustentable de la Energia (FOTEASE), este cuenta con un
comité técnico integrado por representantes de las Secretarfas de Energfa,
de Hacienda y Crédito Publico, entre otras. El propésito del Fondo es po-
tenciar el financiamiento disponible para la transicién energética, el ahorro
de energfa, las tecnologias limpias y el aprovechamiento de las energfas
renovables, el comité técnico a que se refiere este articulo, podra acordar
que con cargo al Fondo se utilicen recursos no recuperables para el otor-
gamiento de garantfas de crédito u otro tipo de apoyos financieros para los
proyectos que cumplan con el objeto de la Estrategia.

Debido a que la pretension de esta propuesta, en primera instancia, es
la creacién una ESCO piloto que sirva de referencia a nivel nacional, mas
no meramente lucrativa, se debe aprovechar los mecanismos de financia-
miento como el FOTEASE para su creacion. Entonces el primer paso es
gestionar el financiamiento necesario para la estructura de una ESCO que
ademas de los esquemas tradicionales, incluya los esquemas propuestos
en este trabajo. Este financiamiento debe ser de transicion para facilitar el
desarrollo de la capacidad de financiamiento comercial.

Una de las piezas claves para la reestructuracion del modelo de negocio
de la ESCO piloto, es el capital humano con el que contara. Para ello se
propone conformar un equipo de trabajo multidisciplinario y especializa-
do. El requerimiento de personal puede ser paulatino y secuencial, con el
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fin de hacer eficiente los recursos econoémicos. En primera instancia se
requiere de un lider de proyecto, un jefe de mercadotecnia (experto en la
exploracion de mercados), un ingeniero de proyectos, un experto en finan-
zas (con experiencia en contratos) y un sfaff.

Con este equipo inicial de trabajo se puede ir reclutando mas perso-
nal de acuerdo con un cronograma de trabajo y capacitaciéon en todas las
areas. Cabe resaltar que la mayoria de los puestos que se requieren en la
ESCO son de alto valor agregado. Por lo tanto, se estima que después de
seis meses de puesta en operacion los costos asociados exclusivamente a
némina sean alrededor de 120 000 pesos mexicanos.

Los mecanismos de politica no tienen que ser estrictamente financieros.
La legislacion, los reglamentos que modifican las practicas de contratacién
publica, la informacién / educacién sobre la EE, ER, y los contratos de
rendimiento son complementos importantes de los incentivos financieros
y econémicos. Por lo tanto, para acelerar la factibilidad de la ESCO piloto
es necesario que a la par se trabaje respecto a estos otros temas en conjun-
to con las entidades correspondientes. Por ejemplo, una posible regulacién
para el futuro consiste en exigir una evaluaciéon de tecnologias de sistemas
fototérmicos en proceso de auditorias energéticas. En cuanto a los pro-
gramas de educacion las agencias de energia pueden desempenar un papel
clave en la promocién de la actividad ESCO. Pueden servir como fuentes
centrales de informacion y la coordinacion de la politica de eficiencia ener-
gética y empresas de servicios energéticos. Pueden ser fundamentales para
el apoyo a otros funcionarios publicos en los proyectos de demostracion
de ESCO y otras actividades de promocion de ESCO.

Politicas y mecanismo para la ejecucion de la propuesta
a) Incentivos extras mediante la venta de CRE-Economia
de escala
Las politicas y los mecanismos para la venta de certificados de reduccién

de emisiones ya estan desarrollados y, por lo tanto, solo es necesario ape-
garse a las reglas de operacion. Con base en el articulo 95 de la “Ley
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General de Cambio Climatico”, en México los interesados en participar
de manera voluntaria en el comercio de emisiones podran llevar a cabo
operaciones y transacciones que se vinculen con el comercio de emisiones
de otros paises, o que puedan ser utilizadas en mercados de carbono in-
ternacionales en los términos previstos por las disposiciones juridicas que
resulten aplicables. Ademas, las nuevas reformas, de la mencionada Ley,
publicadas en mayo del afio 2015, detonaran un crecimiento exponencial
del mercado de bonos de carbono en el pais, debido a que la normatividad
obliga a las empresas altamente contaminantes a reportar el volumen de
emisiones de biéxido de carbono que realizan.

Existen al menos dos condiciones basicas que se deben de cubrir para
poder participar en la venta de CRE, una es la elaboracién de un proyecto
energético que incluye auditorias y verificaciones, en este sentido, no existe
inconveniente ya que las ESCO prestan este servicio como parte de su ca-
dena de valor. La otra condicién es el tamafio del proyecto, en este sentido,
solo los proyectos de implementaciéon de EE y ER en las grandes empre-
sas quiza lograrfan un proyecto que cumpla con el tamafio especificado.

Ante esta disyuntiva en la propuesta se contempla lo que se llama eco-
nomia de escala. La ESCO puede armar un unico proyecto para la venta
de CRE con la integraciéon de un conjunto de proyectos el mismo sector,
con esto logra tener dos beneficios econémicos a la vez (ganancias extras
y disminucién de costos). También gana experiencia técnica en mercados
especificos. Una de las formas de hacer mas eficiente este proceso es me-
diante el acercamiento con las camaras gremiales de sectores en especifi-
cos o afines.

b) Huella ecolégica

Una de las politicas que se puede realizar para motivar a obtener un sello
distintivo como el que se propone es mediante incentivos fiscales. Es-
tos incentivos fiscales pueden resultar neutros al hacer un balance de los
costos ambientales y sociales que entran en juego. Otra politica efectiva
puede ser la oportunidad de poder acceder a programas de gobierno para
el financiamiento en otros rubros diferentes al energético. Y también te-
ner como politica que los proyectos publicos que se sometan a licitacién



2.3 Potenciando la sostenibilidad industrial ... | 205

tengan esquema de evaluacion donde se contemple los sellos ecoldgicos.
En México una de las instituciones del sector energético con experiencia
en el tema de sellos ecologicos es el FIDE, un fideicomiso, sin fines de
lucro, constituido el 14 de agosto de 1990, por iniciativa de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE), en apoyo al Programa de Ahorro de Ener-
gia Eléctrica; para coadyuvar en las acciones de ahorro y uso eficiente de
la energia eléctrica.

El Sello FIDE es un distintivo que se otorga a productos que inciden
directa o indirectamente en el ahorro de energfa eléctrica. Comprar pro-
ductos con Sello FIDE garantiza que son equipos o materiales de alta
eficiencia energética, o de caracteristicas tales que le permitan coadyuvar al
ahorro de energfa eléctrica. Debido a sus antecedes de creacion los sellos
del FIDE se caracterizan por ser exclusivamente del ahorro de electricidad
y esta enfocado para el usuario final ya que este por conciencia ambien-
tal elegird. Sin embargo, no existe en México un sello especifico para la
energfa térmica. Uno de los mecanismos para impulsar a las empresas a
obtener sellos ecoldgicos relacionados con la implementacion de sistemas
fototérmicos es hacer consciencia en la sociedad de la importancia para
la sustentabilidad. En la actualidad las tecnologfas de la informacion y la
comunicacién, en especifico las redes sociales y aplicaciones moviles, pue-
den llegar a jugar un papel clave para esta concientizacién. Por lo tanto,
se puede gestionar recursos para la creacion de una aplicacién moévil que
tenga como fin promover los sellos ecolégicos dindmicos y cuantitativos.

c) Financiamiento flexible

Las estructuras de apoyo de financiamiento y mecanismos de financia-
cién son vitales para el éxito de las industrias ESCO y para el desarrollo
de los primeros proyectos ESCO. Para los tipos de financiamientos que
se proponen es necesario la normalizaciéon de los contratos, protocolos
de supervision y verificaciéon y mecanismos de soluciéon de controversias.
Esto puede ser a través de la gestion ante la secretarfa del trabajo y otras
entidades afines.
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d) Financiamientos mixtos

Para este tipo de financiamiento no solo considerar a entidades financieras
internacionales y bancos comerciales, sino también las asociaciones gre-
miales de los sectores industriales de interés. En el caso de financiamiento
mixto hay que procurar que los proyectos mas rentables sean financia-
dos por los bancos nacionales, con el fin de incentivar su participacion y
comenzar un proceso de aprendizaje respecto al financiamiento de estos
proyectos. En el caso de los proyectos menos rentables, se puede gestionar
apoyos financieros internacionales, sin embargo, estos proyectos deberan
tener un alto impacto social e involucrar al mayor nimero posible de par-
ticipantes.

e) Financiamiento garantizado

Uno de los mecanismos para implementar es la creacién de por parte del
gobierno de un “Fondo de garantia” que respalde a las entidades financie-
ras ante la falta del incumplimiento de los pagos acordados. Este fondo
puede ser retirado una vez que vaya madurando los mercados financieros
respecto a los contratos de rendimiento. Por su parte la ESCO debera
estar sujeta a la auditoria para no hacer mal manejo de los fondos, dentro
de la auditorfa debera demostrar la factibilidad por el cual fue otorgado el
financiamiento al cliente.

f) Diversificacion de servicios y mecanismos de
colaboracion

Las acciones que se llevan a cabo para estas dos propuestas dentro del
nuevo modelo de negocio son meramente internas ya que depende exclu-
sivamente de las habilidades comerciales, financieras y técnicas del equipo
de trabajo que se integre. Sin embargo, es muy importante hacer énfasis
en la capacitacion del personal y la educacion continua. Otra de las accio-
nes a considerar es la subcontratacion de los servicios especializados de
la cadena de valor de la ESCO. Ya que esto permite una mayor cobertura
del mercado, permitiendo focalizar esfuerzos en la gestiéon de nuevos pro-
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yectos y la administracion de los ya implementados. Evidentemente esta
propuesta ataca la problematica del suministro de energfa sustentable, sin
embargo, a la par es un detonante indirecto para la solucién de otras pro-
blematicas que padece México, como son la falta de empleo (sobre todo
especializado), inseguridad y el nivel bajo de emprendimiento.
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Introduccion

El crecimiento urbano y el aumento de la poblacién presentan retos im-
portantes para la sostenibilidad del medioambiente, la calidad de vida y la
capacidad de adaptacion al cambio climatico. En este contexto, las Solu-
ciones Basadas en la Naturaleza (SbN) han surgido como una estrategia
innovadora para reimaginar el desarrollo urbano en armonfa con el entor-
no natural. Como sefialan Cohen-Shacham et al. (2016), las Soluciones ba-
sadas en la Naturaleza (SbN) se refieren a iniciativas que buscan proteget,
restaurar y gestionar de manera sostenible los ecosistemas, tanto naturales
como modificados.

Estas acciones estan disefladas para enfrentar desafios sociales de ma-
nera efectiva y adaptable, al mismo tiempo que ofrecen ventajas tanto para
el bienestar de las personas como para la conservacion de la biodiversidad.
La integracion no solo responde a la urgencia de mitigar los impactos am-
bientales negativos, sino que también ofrece oportunidades para revitali-
zar areas urbanas y aumentar la calidad de vida de los ciudadanos (Kabisch
et al,, 2016).

La adopcién de SbN en la planificaciéon urbana implica el reconoci-
miento de que los ecosistemas sanos y los espacios verdes son esenciales
para el desarrollo sostenible de las ciudades. Estudios recientes han de-
mostrado que las SbN pueden contribuir significativamente a la mitigacién
de los efectos del cambio climatico y adaptacion, la gestion de recursos hi-
dricos, la reduccién de la contaminacion, el enfriamiento de las ciudades y
el fomento de la cohesion social (Eggermont et al., 2015; Raymond et al.,
2017). Asimismo, la implementacién de SbN promueve la participacién
ciudadana, el sentido de pertenencia y la integracién social, factores clave
para el éxito a largo plazo de las intervenciones urbanas (Frantzeskaki et
al., 2019).

Abordaremos la importancia de incorporar SbN en el desarrollo urba-
no, subrayando cémo estas soluciones no solo enfrentan eficazmente los
desatios ambientales y sociales contemporaneos, sino que también ofre-
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cen un camino hacia ciudades mas resilientes, saludables y equitativas. A
través de un analisis de estudios de caso y literatura relevante, se examina-
ran las multiples ventajas de las SbN y se discutiran las mejores practicas y
desafios para su implementacién en el contexto urbano.

La creciente urbanizacién plantea desafios sin precedentes para el Area
Metropolitana de Guadalajara (AMG), donde el rapido crecimiento de la
poblacién y la expansion urbana ejercen una presiéon considerable sobre
los recursos naturales y la calidad de vida. En este contexto, la adopcién
de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) se presenta como una es-
trategia vital para promover la innovacion y la sostenibilidad en el desa-
rrollo urbano. Este enfoque no solo aborda los retos medioambientales y
socioeconémicos actuales, sino que también ofrece un camino resiliente
hacia el futuro.

Soluciones basadas en la naturaleza (SbN)

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) son estrategias de ges-
tibn ambiental que buscan aprovechar los procesos naturales para abor-
dar diversos desafios sociales, econémicos y ambientales. Este enfoque se
centra en la proteccion, gestién sostenible y restauracion de ecosistemas
naturales o modificados, con el objetivo de lograr beneficios tanto para el
bienestar humano como para la biodiversidad.

Las SbN pueden ser aplicadas en una variedad de contextos, incluyen-
do areas urbanas, rurales y de paisajes naturales, y abordan desafios tales
como el cambio climatico, la seguridad hidrica, la seguridad alimentaria,
la reduccién del riesgo de desastres, y la salud publica, entre otros. Estas
soluciones ofrecen un enfoque holistico que no solo busca mitigar los
efectos negativos de la actividad humana en el medioambiente, sino tam-
bién potenciar los servicios ecosistémicos que benefician a las sociedades
de maneras sostenibles y rentables. Algunos ejemplos de SbN incluyen:

a) Restauracién de humedales, para mejorar la calidad del agua y propor-
cionar proteccién contra inundaciones.

b) Creacién y conservacién de areas verdes urbanas, como parques y jardi-
nes, que pueden ayudar a enfriar las ciudades, mejorar la calidad del aire y
ofrecer espacios recreativos para los residentes, estas acciones permitiran
actuar como islas de frescura ante el incremento de temperatura en las
zonas urbanas.
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) Agtricultura regenerativa y agroforesteria, que integran practicas agrico-
las con la conservacion de la biodiversidad y la gestién sostenible de los
recursos naturales.

d) Reforestacion y aforestacion, para capturar carbono, mejorar la calidad
del aire y del suelo, y proporcionar hébitats para la fauna.

e) Techos y muros verdes en entornos urbanos, para mejorar el aislamien-
to térmico de los edificios, reducir el efecto de isla de calor urbano y pro-
mover la biodiversidad.

LLas SbN se destacan por su capacidad de proporcionar multiples bene-
ficios ecologicos, econémicos y sociales simultaneamente, promoviendo
un enfoque mas integrado y sostenible para el desarrollo y la gestion am-
biental.

Beneficios de las SbN para el desarrollo sostenible del
AMG

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) ofrecen un enfoque inno-
vador y sostenible para abordar los retos de desarrollo urbano en el Area
Metropolitana de Guadalajara (AMG), promoviendo la resiliencia, el bien-
estar de la poblacién y la conservaciéon del medioambiente. Los beneficios
de implementar SbN en el AMG son multiples y diversos, extendiéndose
a través de aspectos sociales, econémicos y ambientales.

a) Beneficios ambientales

Mitigacion y adaptacion al cambio climatico: las SbN juegan un rol cru-
cial en la captura de carbono y la reduccion de la huella de carbono de las
ciudades. La reforestacion urbana y periurbana, y la creacién de parques y
espacios verdes, pueden contribuir significativamente a la mitigaciéon del
cambio climatico (Escobedo, Kroeger y Wagner, 2011). Ademas, estas
areas verdes urbanas ofrecen servicios de regulacion climatica, reduciendo
el efecto de isla de calor y mejorando el confort térmico en zonas densa-
mente pobladas (Gémez-Baggethun et al., 2013).

Conservacion de la biodiversidad: al integrar elementos naturales en
el paisaje urbano, se promueve la conservacion de la biodiversidad local y
se proporcionan habitats para diversas especies. Las areas verdes urbanas
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actian como corredores ecologicos que facilitan la movilidad de especies
y contribuyen a la conservaciéon de la biodiversidad (Dearborn y Kark,
2010).

b) Beneficios sociales

Salud y bienestar: las areas verdes y otros elementos de SbN en entornos
urbanos han demostrado mejorar la salud fisica y mental de los residen-
tes, ofreciendo espacios para la recreacion, el ejercicio y el contacto con
la naturaleza (Hartig, Mitchell, de Vries y Frumkin, 2014). Estos espacios
también fomentan la cohesion social y el sentido de pertenencia entre los
miembros de la comunidad (Kuo, 2015).

Reduccion del riesgo de desastres: las SbN, como la restauracion de
humedales y la gestion sostenible de cuencas hidrograficas, juegan un pa-
pel vital en la prevenciéon de inundaciones y la reduccién del riesgo de
desastres naturales, protegiendo a las comunidades vulnerables (Tzoulas
et al., 2007).

c) Beneficios econémicos

Eficiencia econémica: implementar SbN puede ser mds costo-efectivo
a largo plazo en comparacion con las soluciones de infraestructura gris
convencionales, especialmente en términos de mantenimiento y operacioén
(Geneletti et al., 2020). Las SbN pueden fomentar el aumento de la plusva-
lia de las propiedades, asi como la atracciéon de inversiones, esto sin duda
podra generar una mayor calidad de vida de las personas que habitan las
zonas aledafias.

Creacion de empleo: las actividades de restauracion ecoldgica, manejo
de areas verdes y agricultura urbana generan empleos verdes y promueven
el emprendimiento en sectores relacionados con el medioambiente y la
sostenibilidad (Kremen Miles, 2012).

La implementacion de Soluciones Basadas en la Naturaleza en el AMG
ofrece una oportunidad tnica para enfrentar los desafios del desarrollo
urbano de manera integrada, promoviendo la sostenibilidad, la resiliencia y
el bienestar de las comunidades. Al priorizar las SbN, el AMG puede lide-
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rar un modelo de desarrollo urbano que equilibre las necesidades humanas
con la conservacion del patrimonio natural.

El rio Cheonggyecheon: un caso de éxito

A nivel global, uno de los proyectos de implementacién de SbN es el pro-
yecto de recuperacion del rio Cheonggyecheon en Seul, Corea del Sur, es
un destacado ejemplo de renovacién urbana y restauracién ecoldgica, este
era un arroyo natural de 13.7 kilémetros de longitud con un ancho variable
entre los 20 y 85 m. Iniciado en 2003 y completado en 2005, este proyecto
transformo una autopista elevada y un rio entubado en un parque lineal
publico, revitalizando el area urbana y restaurando un habitat natural.

Durante la industrializacion acelerada de Corea del Sur en 1958, el tio
Cheonggyecheon fue cubierto con concreto y posteriormente sobrepasa-
do por una autopista elevada debido a preocupaciones de trafico y desa-
rrollo urbano (Figura 1).

Figura 1
Abntes y después de la intervencion del rio/ arroyo Cheonggyecheon

Fuente: obras.expansion.mx, 2018.

Décadas mas tarde, el proyecto de restauracion, liderado por el entonces
alcalde de Seul, Lee Myung-bak, buscé revertir estos cambios ambientales
y sociales negativos, ya que la autopista construida sobre lo que era el rio,
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también fungfa como una cicatriz urbana que dividia a la ciudad. El pro-
ceso de recuperacion comenzo en julio de 2003 y requirié desmantelar 5.6
kilémetros de autopista, una tarea monumental que enfrent6 considerable
oposicion inicial por parte de comerciantes locales y preocupaciones sobre
el trafico. Sin embargo, con el compromiso politico y un amplio apoyo pu-
blico, el proyecto avanzé. Para octubre de 2005, el Cheonggyecheon habia
sido transformado en un espacio verde que cruzaba el centro de Sedl, con
senderos peatonales, cascadas artificiales y mas de 22 puentes restaurados
o nuevos (Figura 2).

Figura 2
Escenario actnal del rio/ arrayo Cheonggyecheon

Este proyecto ha tenido multiples beneficios, ambientales, econémicos,
sociales y turisticos. Tales como:

a) Aumento de la calidad del aire: ILa eliminacién del viaducto y la adicién
de flora en el area han reducido significativamente los niveles de polvo y
contaminantes como el monéxido de carbono y el diéxido de nitrégeno
en sus alrededores.

b) Reduccién del efecto de isla de calor: La presencia del agua y la vege-
tacién ha reducido las temperaturas locales, mitigando el efecto de isla de
calor urbano. En la siguiente imagen se muestra la variaciéon de tempera-
tura en una calle cercana y en la avenida de la restauracién en el afio de su
inauguracion (Figura 3).
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¢) Restauracion de la biodiversidad: el proyecto ha atraido a una variedad
de flora y fauna, aumentando la biodiversidad urbana.

d) Aumento del turismo y la economia local: Cheonggyecheon se ha con-
vertido en un destino turistico popular, atrayendo a millones de visitantes
al afio, lo que beneficia a negocios locales.

e) Mejora del bienestar de la comunidad: El area ofrece un espacio de
recreacién patra los ciudadanos, mejorando la calidad de vida urbana y
fomentando una comunidad mas activa y saludable.

Figura 3
Cambios en la temperatura con la recuperacion del rio/ arroyo Cheong Gye Cheon
Thermal image
27 July 2005

Average 32.7°C -3.6°C Average 36.3°C
Cheong Gye Cheon Nearby street

Fuente: Cheong Gye Cheon Restoration Project. www.seoulsolution.kr

En funcién de lo anterior, el proyecto de recuperacion del rio Cheongg-
yecheon es un testimonio del potencial de los proyectos de renovacion ur-
bana para transformar areas urbanas degradadas en vibrantes espacios pu-
blicos. Representa un equilibrio exitoso entre desarrollo y sostenibilidad,
proporcionando tanto beneficios ambientales como sociales. Este espacio
se convirtié en un simbolo, identidad y orgullo de la capital surcoreana, asi
como en un recordatorio de que el desarrollo de las ciudades nunca debe
estar aislado de la proteccién y cuidado del medioambiente, pues a nivel
mundial es un icono de la revitalizaciéon urbana.
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Sequia e islas de calor en el AMG

Las islas de calor urbano (ICU) representan un fenémeno donde las areas
urbanas experimentan temperaturas mas elevadas que sus alrededores ru-
rales. Este articulo revisa las causas, impactos y estrategias de mitigacion
de las ICU, enfatizando la importancia de una planificacién urbana cons-
ciente y sostenible. A través de la sintesis de estudios recientes, se destaca
la relevancia de las ICU en el contexto del cambio climatico y la calidad
de vida urbana.

El fenémeno de las islas de calor urbano ha cobrado importancia en
las ultimas décadas, dada su influencia en el aumento de las temperaturas
urbanas, el consumo de energfa y la salud publica. Las ICU se caracteri-
zan por la diferencia de temperatura entre las zonas urbanas densamente
construidas y las areas rurales circundantes, generando un “microclima”
urbano mas calido (Stone Jr., 2005).

a) Causas de las ICU

Las principales causas de las ICU incluyen la alteracion de la superficie
terrestre por materiales de construcciéon que absorben y retienen calor,
la escasa vegetacion, y las emisiones de calor antropogénicas derivadas
de vehiculos y edificaciones (Rizwan, Dennis y Liu, 2008). Estos factores
conducen a una acumulacién de calor en el ambiente urbano, exacerbada
por la reduccién de la evaporacion y la transpiracion debido a la limitada
presencia de areas verdes.

Impactos de las ICU

Las ICU tienen multiples impactos en el ambiente urbano y la salud hu-
mana. Elevan la demanda de energfa para refrigeracion, incrementan las
emisiones de contaminantes y gases de efecto invernadero, y pueden pro-
vocar un aumento en la incidencia de enfermedades relacionadas con el
calor (Akbari, Pomerantz y Taha, 2001). Ademas, afectan negativamente a
la calidad del aire y reducen la calidad de vida en las ciudades.
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b) Estrategias de mitigacion

La mitigaciéon de las ICU puede lograrse a través de varias estrategias,
incluyendo el incremento de la cobertura vegetal mediante la plantacion
de arboles y la creacioén de parques urbanos, el uso de materiales de cons-
truccion reflectantes o de colores claros, y el desarrollo de techos verdes
y azoteas blancas (Santamouris, 2014). Estas estrategias no solo reducen
la temperatura urbana, sino que también promueven la biodiversidad y
mejoran la calidad del aire.

La implementacion efectiva de medidas de mitigacion requiere un en-
foque integrado que incluya la planificaciéon urbana, las politicas publicas
y la participacion comunitaria. Es crucial fomentar la investigacion y el
desarrollo de nuevos materiales de construccion sostenibles y tecnologias
innovadoras que contribuyan a la reduccion de las ICU (Tan, Zheng, Tang,
Guo y Li, 2010).

Las ICU representan un desafio significativo para la sostenibilidad ur-
bana, destacando la necesidad de enfoques integrados en la planificacién
y gestion de las ciudades. A través de la adopcion de estrategias de mitiga-
cién y la promocion de la conciencia sobre este fendmeno, es posible crear
entornos urbanos mas frescos, saludables y sostenibles.

El AMG, siendo una de las zonas urbanas mas grandes de México, ha
experimentado un crecimiento urbano significativo, que ha traido consigo
una serie de desafios ambientales. Entre estos, la sequia y las islas de ca-
lor urbanas representan dos de los problemas mas severos. En la ultima
década, la region ha enfrentado periodos de sequia intensos, coincidiendo
con un aumento en la temperatura media, particularmente en zonas den-
samente urbanizadas.

Durante los afios de sequia, especialmente los afios 2018 y 2021, las
temperaturas fueron consistentemente mas altas en comparacioén con las
areas suburbanas y rurales del AMG. Estas condiciones de isla de calor se
correlacionaron con una reduccion en la precipitacion de hasta un 20 % en
comparacién con el promedio histérico. La expansion urbana ha llevado
a un aumento en las superficies impermeables y una disminucién en las
areas verdes, exacerbando los efectos de la sequia y creando condiciones
mas calidas en el centro de Guadalajara y sus alrededores. La vegetacion
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juega un papel crucial en la regulacién térmica y la retenciéon de humedad,
por lo tanto, su reduccion puede haber contribuido a una mayor severidad
en los eventos de sequia observados.

Los pronésticos de los aumentos de temperatura no son alentadores,
sin embargo, es de suma importancia que el desarrollo urbano implemente
estrategias basadas en SbN que permitan mitigar los efectos del cambio
climatico, las ICU para mantener el AMG con un nivel adecuado de desa-
rrollo sin poner en riesgo la calidad de vida de sus habitantes.

Conclusiones

El desarrollo urbano contemporaneo enfrenta desafios multifacéticos, en-
tre los que destacan la presion sobre los recursos naturales y la necesidad
de adaptacién al cambio climatico. En este contexto, el articulo ha desta-
cado el rol crucial de las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) como
estrategias efectivas para fomentar un desarrollo urbano mas resiliente y
sostenible. Las SbN no solo ofrecen un medio para contrarrestar los efec-
tos adversos de la expansién urbana, como las islas de calor y la sequia,
sino que también potencian los servicios ecosistémicos que benefician a la
biodiversidad y a la sociedad.

La implementacién de estas soluciones en el Area Metropolitana de
Guadalajara ha demostrado ser una via prometedora hacia la sustentabi-
lidad urbana, alineando el crecimiento de la ciudad con la conservacion
ambiental. Las estrategias como la reforestacion urbana, la creaciéon de
espacios verdes, y las practicas de agricultura regenerativa no solo han
mejorado la calidad del aire y reducido las temperaturas urbanas, sino que
también han fortalecido la cohesion social y econémica mediante la crea-
ci6n de espacios para la recreacion y el encuentro comunitario.

El caso del rio Cheonggyecheon en Sedl ilustra el impacto transfor-
mador de las SbN a escala global, mostrando cémo la rehabilitacién de
espacios urbanos puede revivir un area mientras se devuelven servicios
ecosistémicos criticos a la ciudad. Este ejemplo subraya la viabilidad de
replicar iniciativas similares en otras metropolis del mundo, adaptandolas
a las condiciones locales especificas.

Finalmente, mientras las ciudades contintan expandiéndose, la integra-
cion de las SbN en la planificaciéon urbana emerge como un enfoque indis-
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pensable para asegurar que el desarrollo urbano sea sostenible y capaz de
enfrentar los desafios del siglo XXI. El futuro de las areas urbanas depen-
dera significativamente de nuestra capacidad para implementar y escalar
estas soluciones, promoviendo un equilibrio entre el crecimiento humano
y la preservacion del medioambiente. Esto requiere un compromiso co-
lectivo hacia politicas innovadoras y una participacioén activa de todos los
sectores de la sociedad para redefinir el paisaje urbano en armonia con la
naturaleza.
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Introduccion

Procesos erosivos profundos en Suelos Colombia

La degradaciéon de la cobertura del suelo en Colombia por fenémenos
erosivos profundos debido a la deforestacion, la mineria ilegal, y la expan-
sién agricola y ganadera genera un cambio acelerado del uso del suelo que
tiene consecuencias negativas en la sostenibilidad del territorio, la conser-
vacion de la biodiversidad y la mitigacion de los efectos del cambio clima-
tico. Causando una significativa degradacioén de los ecosistemas, pérdida
de biodiversidad, y alteraciones en los ciclos hidrolégicos, aumentando la
vulnerabilidad a desastres naturales como deslizamientos e inundaciones.

Con la finalidad de llevar a cabo procesos de recuperacién ecoldgica
de zonas deterioradas, surgen las estrategias de bioingenierfa como so-
luciones innovadoras y transversales. Estas estrategias incluyen el uso de
biomantos, estructuras de trincho, y el terraceo con plantas nativas, que
siendo métodos econémicos y funcionales contribuyen a la estabilizacion
de taludes y la restauracion de la vegetacion para controlar la erosion.

Se presenta una revisién general de estrategias enfocadas a la recupe-
racion ecologica de suelos. En el contexto de esta investigacion sobre la
interseccion entre la biologfa y la ingenierfa, representada a través de la
bioingenierfa en relaciéon con la deforestacion y los procesos de erosion
en Colombia, se presenta a continuaciéon un diagrama metodolégico que
ilustra el proceso de revision de literatura llevado a cabo, en la figura 1 el
diagrama desglosa las etapas fundamentales de la investigacion.
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Figura 1
Estructura metodoldgica de la investigacion
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Colombia, siendo un pais megadiverso enfrenta un acelerado cambio en el
uso de su suelo, con consecuencias significativas para el medioambiente y
la sociedad. Esto genera una serie de problemas ambientales que ponen en
riesgo la sostenibilidad del pafs, donde la tasa de deforestaciéon ha aumen-
tado en los ultimos afios, principalmente por fenémenos socioecondémi-
cos como la minerfa ilegal, expansion de terrenos destinados a la agricul-
tura y pastizales para la ganaderia, fendmenos impulsados frecuentemente
por grupos armados ilegales. Esta pérdida de cobertura forestal y cambio
de uso del suelo tiene graves consecuencias, entre las que se encuentra la
pérdida de biodiversidad, la captura de carbono y la alteracion del ciclo
hidrolégico IGAC, 2022).

Segun el Ministerio de Ambiente de Colombia (Minambiente, 2024):
“La deforestacion se redujo en 36 % en 2023, pasando de 123.517 ha de-
forestadas en 2022 a 79.256 ha en el afio anterior”. Sin embargo, también
advirtié sobre una preocupante tendencia ascendente de la deforestacién
en lo que va a julio de 2024, segun reportes, esta situaciéon se debe a la
intensificaciéon de actividades ilegales por parte de grupos armados y al
impacto del fenémeno de El Nifio.



228 Eje 2. Nuevas tendencias

En el dltimo trimestre de 2023, los departamentos del Meta, Guaviare
y Caqueta, localizados en la Amazonia Colombiana (Figura 2) concentra-
ron la mayor parte de esta pérdida, con un total de 18.400 ha, impulsada
por la expansion de la frontera agropecuaria y la tala ilegal, junto con
la colonizacion dirigida y la llegada de personas externas impulsadas por
grupos armados ilegales. Esta situacién no solo reduce la capacidad de los
ecosistemas de absorber carbono, sino que también fragmenta habitats
y amenaza la supervivencia de numerosas especies, afectando dinamicas
ecosistémicas y propiciando la pérdida de biodiversidad en las areas afec-
tadas (Minambiente, 2024).

Figura 2
Mapa de Colombia con limites de la Amazonia Colombiana (rojo), y los departamentos que concentran
la mayor pérdida de coberturas vegetales por deforestacion
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Esta transformacion acelerada de los paisajes colombianos impulsada por
la deforestacion y la minerfa causa consecuencias devastadoras para los
ecosistemas, entre las que se encuentran la pérdida de cobertura vegetal y
la fragmentacion de habitats alteran los ciclos hidrolégicos, erosionando
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los suelos y aumentando la vulnerabilidad de los mismos a eventos extre-
mos como deslizamientos e inundaciones (Garcia-Garcia y Diaz-Timoté,
2022).

Junto con los fenémenos ya conocidos, se estima que cerca del 40 %
del territorio colombiano esta afectado por la erosiéon y pérdida de suelo
organico, lo que equivale a aproximadamente 45 millones de hectareas.
Como se mencioné previamente, las regiones mas afectadas incluyen los
departamentos de Meta, Caqueta y Guaviare, donde la deforestacion para
la expansion ganadera y la tala ilegal han acelerado la pérdida de suelo y su
capa organica (IGAC, 2022).

En la gran escala, la capa de suelo organico desempefa un papel cru-
cial en la regulacion del clima y los procesos de captura de carbono, al
perderse, se reduce la capacidad del suelo para actuar como sumidero de
carbono, lo que genera alteraciones climaticas y contribuye al aumento de
las concentraciones de CO2 en la atmésfera, impulsando el calentamiento
global. La implementacién de practicas agricolas sostenibles y la restaura-
cién de ecosistemas degradados son medidas esenciales para incrementar
los niveles de materia organica en el suelo y mitigar los efectos del cambio
climatico (Lal, 2003; Smith, 2008).

Asi, el cambio de uso del suelo en Colombia ha inducido una serie de
procesos degradativos, entre los que destacan fuertes procesos erosivos
del suelo, donde la pérdida de la cubierta vegetal expone el suelo a la
accion de los agentes erosivos, favoreciendo el arrastre de particulas y la
pérdida de la capa superficial fértil. En casos de actividades extractivas, la
contaminacién por metales pesados agrava la situacion, reduciendo la cali-
dad del suelo y limitando gravemente su capacidad de recuperacion. Tanto
la erosion hidrica como la erosion edlica se intensifican en areas defores-
tadas, acelerando la degradaciéon de los suelos y la pérdida de nutrientes
(Minambiente, 2015; Sklenicka et al., 2020).

Ante la gravedad de estas situaciones, existen métodos desarrollados y
preestablecidos por la biologia y la ecologfa para iniciar procesos de res-
tauracion ecolodgica, realizando principalmente procesos de revegetacion
con especies nativas o mantenimiento de areas revegetadas segun el caso,
dichas acciones pueden ser enmarcadas en conceptos de restauracion, re-
habilitacién o recuperacion, tal como se explican en la tabla 1, segin la si-
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tuacion y las posibilidades reales de llevar el ecosistema a un estado similar
al estado inicial, o completamente diferente, pero funcional (hablando en
términos de servicios ecosistémicos), (Minambiente, 2015).

Tabla 1
Intervencion ecoldgica segiin el objetivo
Procedimiento Objetivos para el ecosistema
Restauracion ecologica Partir de un 4rea degradada, destruida o

dafiada para iniciar un proceso de resta-
blecimiento, busca recuperar su estructu-
ra, composicién y funcion.

Rehabilitacién ecolégica Restablecer atributos funcionales o estruc-
turales, junto con la recuperaciéon de servi-
cios ecosistémicos en general

Recuperacion ecologica Retomar la utilidad del ecosistema degra-
dado para la prestacion de servicios am-
bientales que pueden ser diferentes a los
servicios del ecosistema

Original, siendo integrado y paisajistica-
mente a su entorno.

ecologica

Fuente: Adaptado de Vargas et al., 2007.

Perspectivas para la recuperacion ecoldgica de zonas
deterioradas a partir de soluciones de bioingenieria

Siendo conscientes del impacto que han tenido los cambios de uso del
suelo y las profundas afectaciones de las actividades antrépicas en el am-
biente, la biologfa y la ingenieria han desarrollado un punto de interseccién
que propone de forma innovadora y transversal un nuevo curso de accién
para aportar soluciones a dichos problemas: la bioingenierfa, cuyos desa-
rrollos para la estabilizacién de taludes inclinados por medio de biomantos
y estructuras tipo trincho (ver figura 4) junto con el uso de plantas para
procesos de revegetacion, con el uso en conjunto de enmiendas organicas
han desembocado en nuevas soluciones para la recuperacion de ecosiste-
mas afectados por efectos antropicos y procesos erosivos.
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La bioingenierfa busca aprovechar los procesos naturales y materia-
les biolbgicos para apoyar el proceso restauracion ecologica que, segun el
SER (Society for Ecological Restoration) es la acciéon de asistir el proceso
de recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o des-
truido para llegar a un estado de mejora que bien puede ser similar al ante-
rior y prestar servicios ecosistémicos siendo autosostenible, o retomando
la utilidad de un ecosistema, llegando a obtener la prestaciéon de servicios
ecosistémicos diferentes a los del ecosistema original, pero adaptado en
el paisaje (SER, 2004). Asi, a bioingenierfa establece una sinergia entre
los procesos naturales y materiales biologicos junto con métodos y herra-
mientas propias de la ingenierfa para disefar, construir y operar sistemas
para estabilizar suelos, controlar la erosién y restaurar la vegetacion en
areas afectadas (Schiechtl, 1980).

Entre las soluciones desarrolladas por la bioingenierfa para la recupera-
cion del suelo y zonas afectadas por erosion e inestabilidad se encuentran:
la restauracion de la cubierta vegetal y estabilizacion de terreno por medio
del uso de técnicas y materiales biodegradables segtun la necesidad, sea esta
dictada por la afectacién como en los casos de estabilizacion de taludes,
zonas con deslizamiento, o pérdida de la cobertura vegetal, atacando pro-
Cesos erosivos por socavacion, desprendimiento, erosion fluvial, laminar y
lineal (Li y Eddleman, 2002).

Son multiples los casos en los que ha sido imperativa la articulacién de
los conceptos previamente mencionados y manejados por la restauracion
ecoldgica, que, junto con procesos geotécnicos como lo son el calculo de
coeficientes de cohesion y analisis de estabilidad para los suelos han pro-
porcionado una visiéon holistica y mas completa de los fenémenos erosi-
vos hidricos o gravitatorios (ya sea por socavacion o desprendimiento), en
casos donde en zonas de afluencia de agua se ve afectada la profundidad y
estabilidad del suelo se desarrollan problemas de inestabilidad, afectando
la variacién de los niveles de los tios, cambios en la velocidad del cauce y
por consiguiente cambios en la capacidad de transporte de sedimentos que
tiene el cauce en estado de equilibrio, igualmente visto en casos donde por
fenémenos gravitatorios en ambientes terrestres se desarrollan profundos
problemas de inestabilidad en el suelo (Pelaez y Correa, 2004).

Para el manejo transversal a este tipo de procesos erosivos se ha dado
el desarrollo y aplicacion estribos o fajinas vivas (Rojas, Castro, y Basto,
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2015), basados en los principios de disipacion de la energia y equilibrio en
la retencion de sedimentos mientras se estabilizan los suelos superficiales
por medio de la integracion de ramificaciones en la superficie del terreno,
reforzando las capas de suelo y logrando asi una retencién y eventual re-
cuperacion en el mismo (Benitez Moreno y Sarmiento Colmenares, 2014).

De la misma forma, en los casos donde los fendémenos erosivos se dan
en taludes con alto grado de inclinacién, y suponen un riesgo de estabili-
dad al punto de generar movimientos en masa por su forma abrupta, se
opta como solucién integral el establecimiento de terraceo con trinchos
(ver figura 4), modificando la pendiente con una serie de taludes en escale-
ra como se muestra en la figura 3, donde integrando tratamientos de vege-
tacion y realizando un manejo 6ptimo de aguas superficiales por medio del
remodelado del terreno y la incorporaciéon de material vegetal herbaceo y
arbustivo, siendo la primera defensa contra la erosion en el suelo, afian-
zando y aprovechando el crecimiento rapido y las ramificaciones extensas
y profundas del sistema radicular de las mismas terreno (Yabar Delgado,
2021). Ahora bien, existen multiples casos en los que se puede integrar el
uso de trinchos y biomantos para estabilizar el terreno (figura 3).

Figura 3
Diagrama de trinchos en escalera para recuperacion ecoldgica de taludes

I'!'Erreno adaptado para revegetacion |—'—-—-______.

Suelo en terreno
natural
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.5m - 1.5m

Trinchos para la
ién del terreno

Fuente: Elaboraciéon propia, 2024.
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En los casos donde no existe un grado de inclinacién abrupto, y por consi-
guiente no existe un peligro latente de deslizamiento, es posible optar por
el uso de biomantos, los cuales surgen como una solucién menos intrusiva
en el proceso de recuperacion de la capa vegetal y estabilizacion del terre-
no, realizado previamente con geomantos (Figura 4) (estructuras en malla
formadas por materiales inorganicos), como mallas metalicas o material
sintético, los cuales, segtn el caso pueden ser adaptados con trinchos para
procesos de estabilizacion de taludes de forma complementaria.

Figura 4
Articulacion de trinchos y geomantos para la estabilizacion de un talud inestable en la via Bogotd — Fu-
sagasugd, Cundinamarca, Colombia

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Los biomantos, por otro lado, se basan en el uso de material organico o
vegetal que proporcionan una mejor absorcion de nutrientes en el suelo
(Figura 5) y que a su vez funcionan como anclajes para el mismo, siendo
amigables con el medioambiente por su naturaleza biodegradable, se uti-
lizan fibras vegetales (principalmente fibra de coco), que disminuyen la
huella de carbono y la contaminacién remanente en el suelo luego de di-
chos procesos de estabilizacion. Mientras las raices de las plantas ayudan a
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anclar el suelo, la cobertura vegetal reduce el impacto de las gotas de lluvia,
el viento y el flujo de agua superficial. (Lewis, Hagen, y Salisbury, 2001).

Figura 5
Biomanto en estabilizacion talud

Fuente: Aquana, (sh).

Si bien los biomantos son una técnica bioingenieril efectiva para reve-
getar taludes y laderas de manera rapida y econémica (Lewis, Hagen, y
Salisbury, 2001). Se ha desarrollado la posibilidad de adicionar fertilizantes
o enmiendas organicas (Figura 6) mediante procesos manuales o de hi-
drosiembra (Figura 7) una vez establecidos los biomantos, mostrados en
la figura 4, dichas adiciones mejoran la fertilidad del suelo y contribuyen
al proceso de revegetacion, donde predominan gramineas y vegetaciones
arbustivas bajas, dichas enmienda han mostrado tener resultados positivos
en la recuperacion del suelo apoyando las condiciones para que las plantas
introducidas proliferen exitosamente.
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Figura 6
Diagrama de un biomanto con dosificacion de enmienda orgdanica de hidrosiembra en ona de talnd
erosionado en vista horizontal

Enmienda organica
Biomanto en vista
lateral distribuida por
hidrosiembra
o

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Figura 7
Proceso de hidrosientbra en geomantos sintéticos

Fuente: TDM Colombia (sf)

Algunas mezclas de dichas agregaciones ya son conocidas en el mercado y
establecidas en la industria (principalmente norteamericana), existen estu-
dios recientes (Pineda Herrera, Pineda, y Larrafiaga, 2022) en los cuales se
investiga la posibilidad de articular biomantos con material organico com-
puesto por biocarboén junto con el efecto nutritivo de EM (Microorganis-
mos eficientes) en el crecimiento de plantas Lupinus sp. Bajo condiciones
controladas en Bogotd, Colombia. Existen beneficios en el crecimiento
de las plantas comparado con casos de control en los que solo se utilizo
la fibra de coco como sustrato, si bien las agregaciones experimentales
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requieren mayor investigacion, tienen el potencial de ampliar la gama de
productos disponibles para la industria, generando una mayor adaptabi-
lidad de las mezclas agregadas a casos especificos, evitando asi el uso de
especies generalistas y no nativas en los casos de accion.

Otros estudios realizados previamente soportan el uso de enmiendas
organicas, tales como Lopez Nufiez, (2020), Bashan, Salazar, Moreno, Lo-
pez y Linderman (2012) y Soler Perez, (2023), Zhang et al., (2013), don-
de en diferentes casos de erosién, y junto con el uso de biomantos con
agregados han mostrado un aumento de disponibilidad de nutrientes en el
suelo, sin embargo, en ciertos casos con aumentos inesperados de ciertos
elementos como el hierro hasta niveles toxicos.

Ahora bien, la revegetacion de los taludes en terrazas y biomantos es
un proceso de suma importancia para la estabilizacién del terreno, sin em-
bargo, el uso de especies nativas adaptadas a las condiciones climaticas y
edaficas de los sitios afectados es fundamental para recuperar la cobertura
vegetal y proteger el suelo de la erosion sin afectar negativamente las dina-
micas ecosistémicas previamente perdidas (Swaine et al., 2017).

En este contexto, la seleccion de especies vegetales juega un papel fun-
damental en el éxito a largo plazo de la restauracion. La utilizacion de
especies nativas, adaptadas a las condiciones climaticas y edaficas del sitio
es fundamental por maltiples razones ecolégicas y sostenibles, entre las
cuales se encuentran beneficios en la conservacion de la biodiversidad y
un mantenimiento de los ciclos bioquimicos y la adaptacion al ecosistema
(FAO y UNEP, 2020).

Por otro lado, si bien el uso indebido de especies no nativas pueden
resultar en un rapido crecimiento poblacional, o teniendo caracteristicas
deseables para la revegetacion en el corto plazo, su uso puede llegar ge-
nerar consecuencias negativas para el ecosistema en el largo plazo, entre
las cuales se encuentran el desplazamiento de las especies nativas y altera-
ciones a los ciclos bioquimicos del ecosistema, afectando la disponibilidad
de agua y de nutrientes, el ciclo del agua e inevitablemente, la calidad del
suelo, junto con impactos en la fauna y flora local, con el riesgo latente
de hibridacién de especies nativas y no nativas (en caso de cercania filo-
genética), causando un deterioro genético de las poblaciones locales y una
eventual pérdida de la biodiversidad en el largo plazo (Zuazo y Pleguezue-
lo, 2009) (Figura 8).
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Figura 8
Proceso de recolonizacion vegetal en geomanto de fibra sintética, comparado con un manto sin vegetacion,
en la via Bogotd — Melgar, Cundinamarca, Colombia

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Teniendo esto en cuenta, es importante tener conocimiento acerca de la
>
distribucién de especies nativas de cada zona donde se busque realizar un
proceso de revegetacion con técnicas bioingenieriles, y segun esto, utilizar
plantas nativas para este proposito, por lo cual es importante tener cono-
cimiento acerca de los grupos de plantas mas utilizados en los procesos
de recuperacion del suelo en Colombia, entre los que se encuentran las
>
gramineas, leguminosas, ciperaceas, solandceas y asteraceas (Figura 9).

a) Gramineas (Poaceae): 1Los pastos poseen una amplia distribucién en di-
versos ecosistemas, tienen una alta tolerancia a la sequia y al estrés salino,
junto con crecimiento rapido y vigoroso tienen la capacidad de formar
una red de rafces eficiente que favorece la agregacion del suelo y la reten-
ci6n de agua. Han sido ampliamente usadas en el control de la erosion
hidrica y edlica, junto con revegetacion de taludes y laderas, restauracion
de areas degradadas por pastoreo o agricultura, creacién de praderas y
pastizales (ver figura 8) (Garcia-Garcfa y DiazTimoté, 2022).
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Figura 9

b) Leguminosas (Fabaceae): Las legumbres poseen la capacidad de fijar ni-
trégeno atmosférico al suelo mediante interacciones simbibticas con bac-
terias, su aplicacion mejora la fertilidad del suelo, gracias a su crecimiento
rapido y produccién de biomasa. Se aplica en la revegetacion de areas
degradadas y permite un positivo control de la erosién y recuperacion de
la fertilidad del suelo (Gémez Ruiz, 2011).

c) Ciperaceas (Cyperaceae): Tienen una amplia distribucién en ecosistemas
himedos y acuaticos, alta tolerancia a la inundacién y al estrés salino, po-
seen un crecimiento en mechones densos que favorecen la retencién del
suelo y la filtracién de agua. Son ampliamente utilizadas en el control de
la erosién en riveras y margenes de tios, revegetacion de areas humedas y
pantanosas, fitorremediacién de suelos contaminados, y creacion de bio-
filtros (Lovera y Cuenca, 1996).

d) Solanaceas (Solanaceae): Vatias especies son pioneras en la sucesion eco-
légica, junto con su amplia distribucién y resistencia, crecimiento rapido y
produccién de biomasa. Son controladoras de erosion, recuperacion de la
fertilidad en el suelo y creacién de coberturas vegetales para la proteccién
del suelo (Saavedra, Vallarino, Mejfa, y Centella, 2021).

e) Compuestas (Asteraceae): Su alta diversidad de especies con diferentes
adaptaciones, resistencia a gran variedad de ecosistemas y estrés, junto
con crecimiento rapido permiten un control de la erosién, revegetacion y
restauracion de la fertilidad del suelo, creando eficazmente coberturas ve-
getales para la proteccion del suelo (Morales Meza, 2020; Herrera Tortes,
2022). En Colombia existen aproximadamente 200 especies distribuidas
en 120 géneros, todos con potencial de recuperacion vegetal en biomantos
(Garcia-Garcia y Diaz-Timoté, 2022).

Grupos de plantas con potencial de revegetacion de biomantos en Colombia

Gramineas
(Poaceae)

Agrostis
Andropogon
Axonopus
Bouteloua
Festuca
Paspalum
Sperobolus

Grupos de plantas nativa con potencial en la
revegetacion de taludes con biomantos

Leguminosas L Ciperaceas —_— Solanaceas _— Compuestas
(Fabaceae) (Cyperaceae) (Solanaceae) (Asteraceae)
: : : E
: | i ;
s Crotalaria . Carex ®  Brugmansia *  Baccharis
*  Desmodium . Cyperus *  Capsicum s Chrysanthemum
. Inga *  FEleocharis . Datura s Eupatorium
. Lupinus *  Fimbristylis *  Nicotiana e  Helianthus
. Mimosa . Juncus . Petunia . Tagetes
*  Stylosanthes . Scirpus . Physalis . Senecio
. Trifolium * Schoenoplectus . Solanum . Vernonia

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Las plantas pertenecientes a los grupos previamente expuestos han sido
utilizadas en diversos estudios en Colombia y en América, donde han mos-
trado resultados positivos en la recuperacion de biomantos. Ahora bien,
existe la posibilidad de apoyar el crecimiento vegetal y afiadir especies a
las previamente utilizadas, tal como Pineda Herrera, Pineda, y Larrafiaga
(2022), donde encontraron un crecimiento positivo en plantas del género
Lupinus bajo el crecimiento de un biomanto de fibra de coco junto con
el efecto en conjunto de microorganismos eficientes (EM) y biochar en
condiciones controladas.

Dichos estudios base abren la posibilidad de realizar investigaciones
adicionales que permitan un 6ptimo desarrollo de metodologias mas avan-
zadas y versatiles a la hora de estabilizar terrenos con las técnicas mencio-
nadas en este trabajo. De la misma forma, la articulacion de varias especies
vegetales en terrenos expuestos permite explorar procesos de revegetacion
integrales, como se muestra en la figura 10, donde en un manto ubicado
en la via Bogotd — Fusagasuga se evidencia el crecimiento en conjunto de
Poaceas del género Agrostis, junto con calabazas enredaderas de la familia
Cucnrbitaceae (género Cuciirbita), sembradas por la comunidad de la zona,
generando un aprovechamiento social y una optimizacién de los recursos
disponibles en la tierra.
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Figura 10
Proceso de revegetacion en manto de estabilizacion donde se articulan Podceas y Cucurbitdceas en la via
Bogotd — Fusagasuga, Cundinamarca, Colombia

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Es importante el continuo monitoreo de los ecosistemas para obtener in-
formacion en el tiempo que permita obtener conclusiones contundentes,
(Bustamante et al., 20106) para los eventos en los que se aplican soluciones
de bioingenieria, el monitoreo a largo plazo es necesatio para comprender
mejor los efectos de las soluciones integrales para la deforestacion y la ero-
sion. Permitiendo desarrollar eventualmente estrategias mas efectivas para
la recuperacion del suelo y la restauracién de la biodiversidad (Paneiva,
2024). Igualmente, la colaboracion entre instituciones académicas, guber-
namentales y organizaciones no gubernamentales es clave para avanzar en
este campo.

Si bien la problematica de la deforestacion y la erosion del suelo no es
exclusiva de Colombia, es un desafio global, pues la colaboracién interna-
cional es fundamental para compartir conocimientos, recursos y expetien-
cias en la lucha contra estos problemas. Iniciativas académicas conjuntas
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pueden fortalecer los esfuerzos de conservacion y restauracion a nivel lo-
cal y global (Mufioz Avila, 2022).

De la igual manera, es importante tomar accion respecto la educacion
y concienciacion sobre la importancia de la conservacion del suelo, pues
son fundamentales para abordar esta problematica. Es crucial involucrar a
las comunidades locales en la gestion sostenible de los recursos naturales
y fomentar practicas que protejan el medioambiente, pues la participacién
comunitaria tiene la potencialidad de ser un motor de cambio hacia un uso
mas responsable del suelo (Rico Calvano y Rico Fontalvo, 2014). Esto,
junto con la implementacién de politicas publicas efectivas es esencial para
abordar la deforestacion y la erosion del suelo en Colombia de forma
integral. Incluyendo la regulaciéon de actividades ilegales, junto con la pro-
mocién de practicas agricolas sostenibles y la proteccion de areas criticas
para la biodiversidad, dichas politicas deben ser integrales y considerar las
necesidades de las comunidades locales y ecosistémicas para proteger y
promover el desarrollo del capital ambiental, social, humano y econémico
de forma sostenible.

Conclusiones

Finalmente, la accién de recuperacion de ecosistemas degradados es una
medida esencial para recuperar el suelo de las afectaciones generadas por
el impacto antrépico, dichas acciones incluyen: la recuperacion y estabi-
lizacién del suelo por medio de técnicas de bioingenieria para dar paso
a procesos de reforestacion sustentables, la implementacién de practicas
agricolas sostenibles y la promocién de la biodiversidad.

Si bien estas estrategias no solo ayudan a restaurar la capa vegetal, tam-
bién contribuyen a la mitigaciéon del cambio climatico y a la mejora de
la calidad del agua y la captura de carbono a gran escala. Aunque la im-
plementacién de soluciones propuestas por la bioingenierfa y el uso de
biomantos es una solucién establecida, es imperativo continuar realizando
estudios de estas técnicas con la finalidad de obtener una comprensioén
mas profunda de sus efectos a largo plazo y su aplicabilidad en diferentes
condiciones ambientales, generando desarrollo constante en el campo y
permitiendo la optimizacion de su uso y mitigando a mayor escala posibles
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riesgos asociados, asegurando su eficacia y sostenibilidad en la restaura-
ci6n de ecosistemas con suelos degradados y erosionados.
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