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Prélogo

En el siglo XXI, la sostenibilidad ha dejado de ser un concepto aspira-
cional para convertirse en una necesidad impostergable. Los desafios
ambientales, sociales y econdmicos que enfrentamos nos obligan a re-
plantear nuestras formas de vida, de produccién y de relacién con el
entorno. En este contexto, la educacion, la innovacién tecnolégica, la
movilidad urbana y el habitat se presentan como pilares esenciales para
construir un futuro mas equitativo y resiliente.

El libro Aplicaciones de sostenibilidad. Educacion, innovacion, movi-
lidad y hdbitat retine reflexiones, diagnosticos y propuestas que emergen
desde distintas realidades locales y regionales, pero que dialogan con
problematicas globales. A través de sus paginas, el lector encontrara
estudios que no solo analizan criticamente los retos, sino que también
ofrecen soluciones creativas, viables y contextualizadas.

De manera atinada, la obra se estructura por ejes tematicos que facilitan
la lectura. El Eje 1, por ejemplo, esta centrado en la educacion y la cultura
de la sostenibilidad; aborda la manera en que la comunidad universitaria
percibe y construye practicas responsables frente al medio ambiente y los
riesgos naturales. Estos capitulos resaltan el papel transformador de la
educacion en la formacion de ciudadanos conscientes y comprometidos.

En el Eje 2 se profundiza en la innovacién tecnolégica como motor
para la gestion sostenible. Desde la economia circular en Colombia hasta
los retos de la urbanizacién irregular y los impactos de la agricultura
intensiva en Jalisco, los textos aqui reunidos muestran como la ciencia
y la tecnologia pueden generar alternativas de desarrollo que no com-
prometan los recursos del mafiana.

Finalmente, el Eje 3 analiza la movilidad urbana y el habitat como
escenarios donde convergen los desafios de la sostenibilidad. La reduccién
de emisiones, la preservacion de la vivienda vernacula y la evaluacién de
espacios puiblicos para la movilidad peatonal y ciclista son ejemplos de
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como se pueden disefiar territorios mas justos, habitables y respetuosos
con el entorno.

Este libro es, en suma, un espacio de encuentro interdisciplinar y
multicultural. Sus aportaciones buscan inspirar a estudiantes, investi-
gadores, tomadores de decisiones y a toda persona interesada en sumar
esfuerzos hacia un porvenir sostenible. La riqueza de perspectivas aqui
compiladas nos recuerda que la sostenibilidad no es tarea de unos cuan-
tos, sino un compromiso compartido que se construye dia a dia, desde
lo local hasta lo global.

Con esta obra se fortalece el didlogo académico en torno a la sosteni-
bilidad y se promueve una vision critica y propositiva que, sin perder de
vista lo local, proyecta sus alcances hacia lo global. Sin duda, constituye
una valiosa aportacion que refleja el esfuerzo y la vocacion de investi-
gacion de quienes han contribuido en su elaboracién.

Irene Gomez Jiménez
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Introduccioén

¢Qué nos depara el futuro en materia agroalimentaria, hidrica, de habi-
tabilidad, movilidad, educacién, entre tantos procesos que tienen cabida
en la ciudad-sistema? ;Qué expectativas y retos tenemos como civiliza-
cién, para que nuestras ciudades y territorios minimicen lo que Gonzalez
(2020) ha denominado como fuerzas entrépicas? Efectivamente, estas
fuerzas entropicas de origen antropico vulneran la homeostasis de los
subsistemas esenciales para la vida: agua, suelo, aire, flora y fauna, los
cuales pasan de ser elementos vitales a recursos explotables, insertos en
un modelo de produccion y consumo desmesurado, irracional, irrespon-
sable y a todas luces insostenible.

No obstante, aun cuando el escenario actual es adverso para ciertos
subsistemas en una situacion de irreversibilidad de estado, otros procesos,
en cambio, pueden revertir o cuasirevertir la entropia. Aqui, la innova-
cion se vuelve esa fuerza capaz de reducir los niveles de entropia. En
este sentido, la revision, diagnéstico y analisis conllevan el pronéstico
y la prevencién. En el tema de educacion, por ejemplo, no es suficiente
la generacion de conocimiento técnico, sino que es necesaria la confi-
guracion de escenarios de formacion integral para ir constituyendo una
conciencia socioecoldgica. De tal suerte que el pensamiento critico, la
curiosidad por la indagacion e innovacion y las nuevas tecnologias se
convierten en determinantes de nuevos escenarios. En resumen, la edu-
cacion prosostenibilidad es pieza angular de las nuevas generaciones de
jovenes investigadores, resultado de posgrados comprometidos con el
desarrollo regional.

Esta obra considera esa inquietud nata de jovenes profesores y estu-
diantes de posgrados. Aqui participan colaboraciones que muestran resul-
tados preliminares de proyectos de investigacion de posgrados en Agua y
Energia y posgrados de Geologia, tanto en maestria como en doctorado
de la Universidad de Guadalajara. Asimismo, participan investigadores
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expertos en temas ambientales de la Universidad Autonoma de Nayarit
y de instituciones académicas de otros contextos internacionales, pues
el tema nos ocupa a todos. Es decir, el compromiso pasa de lo local,
o regional, a un compromiso con el planeta. De ahi la insistencia por
comprender la complejidad de los sistemas socioambientales, y de ahi
la insistencia por la constitucion de conductas responsables en la toma
de decisiones sectoriales.

En funcion de lo anterior, la integracion de temas multidisciplinarios
como el cambio climatico, la economia circular, la gestion del agua, la
movilidad sostenible, entre otros, incluye tecnologias digitales y procesos
de aprendizaje. En este sentido, la educacion se convierte en esa fuerza
negentrépica, capaz de proporcionar el orden conceptual y ético frente
al desorden del consumismo de la politica neoliberal caracterizada por
la diferencia ambiental.

Junto a la educacion, la innovacién puede introducir soluciones crea-
tivas que transformen la practica de los modelos disponibles. Es decir,
que nos lleve de la linealidad a la circularidad de la economia, por ejem-
plo. Aqui el concepto resiliencia cobra fuerza, pues su implementacion
coadyuva con la negentropia de la termodinamica. Concretamente, el
uso de energias renovables, los algoritmos evolutivos para optimizar
redes hidraulicas, la aplicacion de la inteligencia artificial en la gestion
de residuos o la creacién y sustitucion de materiales de construcciéon
biodegradables que favorezcan el confort térmico en la vivienda son
practicas que no solo buscan minimizar impactos negativos, sino rege-
nerar ecosistemas y mejorar la calidad de vida de la poblacion.

Ciertamente, en contextos como la movilidad urbana dependiente del
automovil privado, ha implicado congestion, contaminacién atmosférica
y auditiva, emisiones de gases de efecto invernadero y deterioro de la
salud publica. La entropia urbana se hace visible en la pérdida de tiempo,
productividad y bienestar social. Aqui, las aplicaciones de sostenibilidad
buscan revertir esta tendencia, a través de sistemas de transporte publico
masivo, eficientes y electrificados, asi como infraestructura para el uso de
bicicleta y la actividad peatonal que lleva a otros efectos a la salud. De
esta forma, intermodalidad y redisefio de calles representan alternativas
negentropicas que reorganizan el flujo urbano.
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Asimismo, la digitalizacion, a través de aplicaciones de movilidad
compartida y datos abiertos, permite planificar trayectos 6ptimos y re-
ducir tiempos de traslado casa-trabajo. Por tal motivo, el habitat urbano
constituye el espacio donde confluyen las dindmicas educativas, inno-
vadoras y de movilidad. Las fuerzas entropicas aqui se manifiestan en
la segregacion socioespacial, el déficit de vivienda digna, la pérdida de
areas verdes y la exposicién a riesgos ambientales. Frente a ello, las
aplicaciones de sostenibilidad en el habitat deben orientarse hacia la
resiliencia, la inclusion y la regeneracion ecoldgica.

La ciudad sostenible capaz de albergar la vida de la(s) especie(s) en
condiciones justas, reduciendo vulnerabilidades y potenciando opor-
tunidades, es una conceptualizacién que implica un cambio cultural
profundo. De ahi la comprension de la vivienda y el espacio urbano, no
como mercancias, sino como derechos fundamentales y bienes comunes.
El futuro de la ciudad-sistema, entonces, dependera de nuestra capacidad
para transformar las fuerzas entropicas en oportunidades de innovacion
sostenible. La educacién debe formar ciudadanos criticos y responsa-
bles; la innovacion debe orientar tecnologias y practicas hacia el bien
comun; la movilidad debe priorizar el acceso equitativo y la reduccion
de emisiones; y el habitat debe garantizar condiciones dignas de vida en
equilibrio con la naturaleza. Las aplicaciones de sostenibilidad en estos
cuatro ambitos representan no solo una expectativa, sino una necesidad
urgente. De ellas depende la posibilidad de construir territorios donde
la civilizacion minimice la entropia y maximice la resiliencia. El reto
es inmenso, pero también lo es la capacidad humana de crear orden en
medio del desorden, de generar negentropia frente a la entropia.

Una vez reflexionado lo anterior, Aplicaciones de sostenibilidad.
Educacién, innovacién, movilidad y hdbitat agrupa una serie de cola-
boraciones multidisciplinares que revisan, analizan y reflexionan a nivel
urbano y territorial el contexto que experimentan las ciudades-sistema.
Los trabajos aqui expuestos y estructurados en tres ejes tematicos fueron
elaborados por investigadores y estudiantes de posgrado, preocupados
por el futuro de las ciudades. La obra se organiza en tres ejes tematicos:
el primero aborda “La educacion, cultura de la sostenibilidad y gestion
del riesgo”; el segundo eje trata “La innovacion tecnologica y gestion
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sostenible” y el tercero analiza la “Movilidad urbana y habitat, des-
de una’perspectiva analitico-reflexiba”. Este compendio no se limita a
mostrar resultados, datos o conclusiones, sino que abre el debate para
la discusién, la argumentacion, la autocritica y el intercambio inter-,
multi- y transdisciplinario.

De esta forma, el Eje 1: “La educacién, cultura de la sostenibilidad
y gestion del riesgo” se integra de tres capitulos. En el capitulo 1.1
“Diagnostico sobre la percepcion de la sustentabilidad en la comunidad
universitaria: Propuesta de solucion”, Martinez Larios y Escatell Loera,
mediante un disefio no experimental, descriptivo y comparativo, nos
comparten el nivel de conocimiento, percepcion y adopcion de habitos
sustentables entre estudiantes y profesores de la Universidad de Guadala-
jara. Las autoras y el autor identificaron diferencias entre ambos grupos,
asi como actitudes hacia la sustentabilidad en contextos académicos y
personales. Por otro lado, detectaron resistencias y limitaciones que
dificultan la incorporacién de practicas sustentables. El analisis de los
datos se realizo6 con estadistica descriptiva, presentando los resultados en
graficos elaborados en Excel para facilitar su interpretacion. Este enfoque
permitié comparar de manera clara el nivel de conciencia ambiental entre
los actores universitarios, asi como identificar areas de oportunidad para
fortalecer la educacion sustentable dentro de la institucion y promover
cambios significativos en los habitos de la comunidad académica.

En el capitulo 1.2 “Evaluacioén de la conciencia sismica mediante
légica difusa en estudiantes del Centro Universitario de Tlajomulco”,
Mayoral-Ruiz y Jiménez-Sanchez analizan la percepcion de 116 estu-
diantes universitarios del Area Metropolitana de Guadalajara (AMG)
respecto a seis dimensiones de la conciencia sismica: a) percepcion del
riesgo, b) cultura sismica, c) educacién preventiva, d) politicas de ges-
tion, e) normativas de construccion y f) difusion educativa. Mediante un
cuestionario y analisis con légica difusa, el autor identifica percepciones
altas en el ambito escolar, asociadas a simulacros y protocolos, mien-
tras que en espacios como trayectos y areas de esparcimiento presentan
percepciones bajas, lo que evidencia brechas en la educacion no formal
y le permitieron destacar tres retos principales para el AMG: 1) la con-
centracién de la prevencion en el ambito escolar, 2) la baja participacion
ciudadana y 3) la falta de campafias especificas para vulnerabilidades.
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Para el capitulo 1.3 “Economia circular y sostenibilidad para la re-
novacion e innovacién de los PGIRS: Region de la sabana Norte (ASO-
CENTRO), Colombia”, Pinilla-Moscoso y Puertas Pinilla exponen que
la gestion de residuos sélidos ha sido un tema clave en la historia de la
humanidad, con avances importantes en paises desarrollados que aplican
métodos como el reciclaje y el compostaje. Sin embargo, en paises como
Colombia, su implementacion enfrenta obstaculos debido a la falta de
recursos. En su estudio, analizaron la integracién del cambio climatico
en el ordenamiento territorial del municipio de Chia, como parte de una
estrategia de sostenibilidad. Para ello, evaluaron cémo los municipios
de la Sabana Norte pueden avanzar hacia modelos sostenibles mediante
la modernizacion de sus Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos
(PGIRS). El estudio subraya la necesidad de generar alianzas municipales
para fortalecer la planificacion ambiental y actualizar los PGIRS a una
tercera generacion.

El Eje 2, denominado “Innovacion tecnologica y gestion sostenible”
esta integrado por dos colaboraciones. En la contribucion 2.1. “Afecta-
ciones ambientales de berries en Jalisco: Preservacion isocérica aplicada
a zarzamoras”, Angulo Sherman, Serafin Garcia y Monteros Curiel,
nos hablan de cémo el crecimiento de la demanda global de berries
ha convertido al estado de Jalisco en un referente en la produccion de
zarzamora. Sin embargo, las pérdidas postcosecha pueden llegar hasta
un 25 %. En este sentido, analizaron la eficacia de la preservacién iso-
corica, como una técnica emergente basada en el uso de contenedores
rigidos que impiden el cambio de volumen, generando presiones internas
elevadas a temperaturas bajo cero, sin llegar a la congelacion. Segtn las
autoras y el autor, aunque el tratamiento isocdrico mostr6 la mayor pér-
dida de masa y firmeza, mantuvo de forma destacada la luminosidad, el
tono amarillo y mejoro6 el aroma. Pese a afectar la textura, lo que limita
su uso en productos frescos, la preservacién isocorica ofrece ventajas
significativas para aplicaciones industriales como jugos o mermeladas,
donde el color y el aroma son cualidades clave.

En el capitulo 2.2 “Riesgos en la disposicion final de la vinaza del
Tequila: Alternativas de sostenibilidad”, Covarruvias del Toro, Estra-
da-Vargas, Garcia-Garcia y Gonzalez Pérez plantean que la industria



16 Aplicaciones de sostenibilidad. Educacion, innovacion, movilidad y hdbitat.

del tequila representa una fuente principal de ingresos y empleos en el
estado de Jalisco en México. No obstante, la produccién de cada litro
de tequila implica una generacion de entre 10 y 12 litros de vinaza, un
contaminante residual que, si no es tratado previamente, causa un gran
impacto ecoldgico y riesgos a la salud. Para el autor, es inpostergable
llevar a la vinaza tequilera un tratamiento completo (primario, secundario
y terciario) para su posterior descarga en los cuerpos de agua y el suelo.

En el Eje 3: “Movilidad urbana y habitat” participan dos capitulos.
En el capitulo 3.1 “Emisiones de CO, del parque vehicular registrado en
la zona metropolitana Tepic-Xalisco”, Marcelefio Flores, Garcia Nufiez
y Najera Gonzalez identificaron que el parque vehicular de la zona me-
tropolitana Tepic-Xalisco es no solo obsoleto, sino que en su mayoria
proviene del extranjero. En este sentido, utiliza gasolina de bajo octa-
naje, lo cual genera una mala combustién e incrementa la emision de
gases de efecto invernadero. En su investigacion, las autoras y el autor
destacan la urgencia de actualizar diagndsticos ambientales y proponer
medidas como crear una ley estatal de cambio climatico. De igual forma,
es prioritario fortalecer la infraestructura vial y promover medios alter-
nativos como la bicicleta. En suma, la innovacién metodologica radica
en la integracion de tres técnicas para estimar emisiones, captacion de
carbono y caracterizacion vehicular.

Finalmente, en el capitulo 3.2. “Vulnerabilidad de la vivienda verna-
cula ante procesos de globalizacion”, donde Espinoza Garcia et al. exa-
minan la vulnerabilidad de la vivienda vernacula frente a los efectos de
la globalizacion, considerando su impacto en las dindmicas constructivas
y culturales del ambito rural. Los autores adoptan una metodologia hipo-
tético-deductiva, aplicada en comunidades del sur de Sinaloa en México,
con el objetivo de identificar los factores que debilitan la permanencia de
las soluciones habitacionales tradicionales. Entre estos factores destaca
la sustitucion progresiva de materiales y técnicas locales por sistemas
constructivos prefabricados, lo que compromete la sostenibilidad, iden-
tidad y resiliencia de la arquitectura autoctona.
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1. Introduccion

A finales de la década de 1960 y principios de 1970, surgi6 una creciente
preocupacion a nivel internacional por los problemas ambientales, 1o que
llevo a varios paises a comenzar a promulgar leyes con caracter ambiental.
No obstante, dichas normativas atin no se centraban explicitamente en el
concepto de “sustentabilidad”, tal como lo entendemos en la actualidad.

Fue hasta 1972 (Naciones Unidas, 1972), durante la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, celebrada en Estocolmo,
siendo la primera gran conferencia internacional sobre las cuestiones
ambientales, que se marco el inicio en la concientizacion global sobre
la necesidad de proteger el medio ambiente. A partir de este momento,
comenzé a consolidarse una vision mas integral sobre la relacién entre
desarrollo y medio ambiente, lo que sent6 las bases para la evolucion
del concepto de sustentabilidad.

Este concepto se posiciond como un eje fundamental a nivel mundial
(Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, 1987)
desde 1987, que la Comision Mundial del Medio Ambiente y del Desa-
rrollo (CMMAD) de las Naciones Unidas publicé “Nuestro Futuro en
Comun”, donde se lee: “Desarrollo sustentable es el desarrollo que sa-
tisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” (CMMAD,
1987), proclamando asi una necesidad de trabajar como humanidad en
conjunto, haciendo un llamado a todos los que vivimos en el planeta y
que podemos, desde nuestro rol, sea como empresa, gobierno, institucion
educativa o ciudadano, proponer e impulsar acciones encaminadas al
logro del desarrollo sustentable.

Tras este hito conceptual, la sustentabilidad adquiri6 relevancia global
mediante una serie de cumbres internacionales que reforzaron su marco
de accion, como la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro, en 1992,
que establecié agendas concretas como el Programa 21 y reconocié el

20
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cambio climatico como un desafio colectivo (Manos Unidas, 2024).
Una década después, la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible
en Johannesburgo en 2002 evalu6 avances y obstaculos, enfatizando la
corresponsabilidad entre gobiernos, empresas y sociedad civil (Naciones
Unidas, 2002). El impulso se renové en 2015 con dos eventos clave: la
Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible en Nueva
York, que adopt6 la Agenda 2030 con sus 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), y el Acuerdo de Paris, que marc6 un compromiso
histérico contra el calentamiento global (Naciones Unidas, 2015).

Estos eventos no solo ampliaron el alcance de la sustentabilidad inte-
grando dimensiones sociales, econdmicas y ambientales a nivel mundial,
sino que también destacaron el papel protagonico de las instituciones edu-
cativas como agentes de cambio, al ser espacios criticos para la formacion
de ciudadanos conscientes y la generacion de soluciones innovadoras.

A nivel nacional, se inici6 en 1971 con la promulgacion de la ley fede-
ral (SEGOB, 1971) para prevenir y controlar la contaminacion ambiental,
cuyo objetivo principal era prevenir y combatir la contaminacion del
aire, agua y suelo; esto marco un inicio en la regulacion de los impactos
ambientales en nuestro pais. Posteriormente, se emitieron otras leyes a
las que se fue incorporando la perspectiva del desarrollo sustentable,
como la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA), 1988, en la cual se incorporan principios relacionados con
el uso sustentable de los recursos naturales.

Aqui en el estado, por su parte, el gobierno de Jalisco, desde 1989,
con la dltima actualizacion hecha en el 2008 (Camara de Diputados del
H. Congreso de la Unidn, 28), la Ley estatal del equilibrio ecolégico y
la proteccion al ambiente establece el marco legal para la proteccion del
medio ambiente en Jalisco, incluyendo la gestion de residuos, la protec-
cion de areas naturales y la prevencion de la contaminacion (Gobierno
de Jalisco, 2019).

1.1. Conceptualizacion tedrica

La gestion ambiental cada vez se toma mas en cuenta por los represen-
tantes de las instituciones de educacién superior como la Universidad de
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Guadalajara, quienes integran estrategias para llevar a cabo, plasmando
en su plan de desarrollo institucional, de manera recurrente, la impor-
tancia de la sustentabilidad y no solo por su responsabilidad ambiental,
sino también por su rol en la formacion de ciudadanos conscientes del
medio ambiente y su fragilidad.

En ese sentido, este marco tedrico tiene como objetivo sentar las bases
conceptuales y analiticas para interpretar los resultados del diagndstico
realizado sobre percepcion, actitudes y practicas de sustentabilidad en la
comunidad universitaria. Para ello, se revisan las definiciones y alcances
del desarrollo sostenible y la sustentabilidad, los enfoques internacio-
nales sobre campus sostenibles y los marcos teéricos que explican la
relacion entre cultura organizacional, percepcién ambiental y adopcion
de practicas sustentables.

En el contexto de la sostenibilidad universitaria, la bibliografia espe-
cializada resalta el papel estratégico de las instituciones de educacién
superior como agentes de cambio social y ambiental. Un ejemplo ilus-
trativo es la 16.* Conferencia Anual de la Red Internacional de Campus
Sustentables (ISCN), organizada por la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), en la que se enfatizé que la sustentabilidad debe
permear no solo las operaciones institucionales, sino también la docencia
y la investigaciéon (Gaceta UNAM, 2024). Este tipo de foros evidencia
la relevancia de la colaboracién internacional y del intercambio de bue-
nas practicas entre universidades para enfrentar desafios ambientales
y sociales complejos, favoreciendo la construccion de comunidades
académicas mas resilientes. Asimismo, la UNAM, a través de la Coor-
dinacion Universitaria para la Sustentabilidad (CoUS), ha reforzado su
compromiso en este ambito, involucrando de forma activa a estudiantes,
personal docente y trabajadores en iniciativas colectivas orientadas a
fortalecer la conciencia ambiental y a desarrollar soluciones sostenibles
desde el entorno universitario.

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados en la creacion de
multiples programas institucionales en materia de educacién ambiental
y sustentabilidad como separacién de residuos sélidos y promocién del
reciclaje, se desconoce hasta qué punto estos son reconocidos, compren-
didos y apropiados por la comunidad universitaria, existiendo dificultades
para consolidar una cultura de sustentabilidad entre su comunidad, inter-
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viniendo factores como la resistencia al cambio en practicas sustentables
en su lugar de estudio, el desconocimiento de la existencia de programas
que abonan al desarrollo sustentable, incluso aunque en menor medida la
indiferencia ante los riesgos ambientales que enfrentamos, por lo que la
brecha entre el discurso institucional y practicas cotidianas constituyen
un problema que limita la consolidacion de una cultura sustentable en
el ambito universitario.

Este capitulo tiene como propésito evaluar la percepcion y la practica
de la sustentabilidad en la comunidad universitaria de la Universidad
de Guadalajara, analizando el nivel de conocimiento conceptual de los
estudiantes, docentes y personal administrativo sobre la sustentabilidad
y los ODS, identificando las principales actitudes y practicas sostenibles
dentro y fuera del ambito educativo, tomando como referencia un estudio
de caso en una institucién publica.

El andlisis se centra en identificar las barreras que impiden la adopcion
de habitos sostenibles, creando una brecha existente entre el conocimiento
tedrico sobre los riesgos derivados del uso inadecuado de los recursos
naturales y la limitada accion colectiva para mitigarlos. Para ello, se apli-
c6 una encuesta estructurada a mas de 400 integrantes de la comunidad
universitaria (estudiantes, docentes y personal administrativo), con el
fin de reconocer los factores que obstaculizan la adopcién de conductas
sostenibles, pese a la disponibilidad de programas institucionales dise-
fados para este proposito.

2. Metodologia

Mediante un enfoque mixto, que integra técnicas cuantitativas y cuali-
tativas, se examinaron las percepciones, actitudes y practicas cotidianas
de los participantes, contrastandolas con las iniciativas institucionales
de sostenibilidad implementadas en su entorno académico y laboral. Los
resultados permiten identificar patrones de comportamiento y niveles de
coherencia entre el conocimiento adquirido y las practicas observadas.
Con base en los hallazgos, se plantean estrategias de corto y largo plazo
basadas en evidencias orientadas a fortalecer la cultura sustentable uni-
versitaria para superar las limitaciones detectadas, promoviendo asi una
transicion efectiva hacia un modelo universitario sustentable, en concor-
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dancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo, s. {.)

En la siguiente grafica (Figura 1), se puede apreciar como, con un
empate del 63 % de las respuestas de los encuestados, consideran que
no cuentan con el tiempo ni la informacion suficiente como para adop-
tar practicas o habitos que apoyen el desarrollo sustentable, asi como
un preocupante 30 % de los encuestados que no les interesa su entorno
o consideran que como individuos no hacen una diferencia al realizar
practicas sustentables en casa o trabajo.

Figura 1
Factores que pueden dificultar adoptar prdcticas sustentables en la vida diaria.

Falta de informacion

Falta de tiempo
Ausencia de infraestructura adecuada (contenedores —43%

transporte, etc.)

Falta de recursos econdmicos — 34%
Desinterés o apatia en el entorno _ 26%
Fatta de apoyo institucional (R 222

No considero que haga diferencia -4%

Fuente: elaboracion propia con los datos de la encuesta aplicada (2025).

Nota: El grafico representa los factores que los encuestados consideran dificultan mas
la adopcioén de practicas sustentables, los de mayor porcentaje son la falta de tiempo
o falta de informacién.

En 2015, la ONU adopt6 los 17 ODS como un llamamiento universal
para poner fin a la pobreza (Figura 2), proteger el planeta y garantizar
que para el 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad (Na-
ciones Unidas, 2015).
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Figura 2
Logotipos de los 17 elementos que forman los ODS.
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Fuente: Naciones Unidas, s. f.
Nota: La figura representa los diecisiete objetivos de desarrollo sostenible con sus
iconos representativos, cada uno tiene bien establecidas metas a cubrir al afio 2030.

Pero, ¢cual es la importancia de la sustentabilidad? ;Por qué debemos
educar para la sustentabilidad a los estudiantes de educacion superior?
No es de sorprendernos la crisis que vivimos a nivel mundial en materia
de recursos naturales; la sustentabilidad busca generar una conciencia
ambiental pensando en el futuro de las nuevas generaciones, es por ello
que la mejor manera de impulsar estas acciones es fomentar, preparar
y concientizar a las y los futuros lideres desde su educacion superior.

La educacion y formacion son prioritarias para contrarrestar un poco
las afectaciones que la misma humanidad provoca en el medio ambien-
te. El aprender sobre economia circular, reciclaje, manejo de residuos
sdlidos y cuidado del medio ambiente en general permitira fortalecer
la economia, sin dejar de satisfacer las necesidades humanas, al mismo
tiempo que se genera conciencia de las repercusiones de no cuidar hoy
nuestros recursos.

En el contexto europeo, numerosas publicaciones, estudios y acuer-
dos se han escrito y firmado desde 1972 (Naciones Unidas, 1972) en
diferentes cumbres como en la Cumbre de la tierra, Rios de Janeiro,
1992 (Manos Unidas, 2024); la Cumbre mundial sobre el desarrollo
sostenible, Johannesburgo, 2002 (Naciones Unidas, 2002); Cumbre de
las Naciones Unidas sobre el desarrollo sostenible, Nueva York, 2015
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(Naciones Unidas); y el acuerdo que se firmé en Paris, en el afio 2015
(Naciones Unidas, 2015).

Todas estas firmas se han hecho en pro de un cambio en la formacion
de la poblaciéon mundial a través de sus representantes gubernamentales;
no todo el mundo se ha unido a esta causa; es ahi donde converge la
educacion superior como pilar fundamental de esta alfabetizacién. En
junio de 1999 se firmé la declaracién de Bolonia (Bologna Process-Eu-
ropean Higher Education Area, 1999); en esta se enfatiza la importancia
de asegurar la calidad de la educacion superior en Europa, promoviendo
la evaluacién y el aseguramiento de la calidad, otra vez sefialando la
educacion superior como una variable fundamental en el desarrollo de
la sustentabilidad de manera eficiente.

A nivel Red Universidad de Guadalajara, se han desarrollado los
Planes de Desarrollo Institucionales (PDI) pensando en acciones que
abonen a la implementacion de los ODS, enfocandose prioritariamente
en el ODS 4, referente a la Educacién de calidad, pero sin dejar de lado
los demas (Universidad de Guadalajara, 2019); por ejemplo, en el Cen-
tro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA), la
gestion de riesgo ambiental se enfoca en identificar, evaluar y mitigar los
riesgos ambientales asociados a las actividades de la institucion (Aceves
Avila, Le6n Araiza y Salazar Duran, 2019) para garantizar el cumpli-
miento de la legislacion ambiental, 1a mejora continua y la prevencion
de la contaminacién. Esto implica un proceso sistematico que incluye
la identificacion de amenazas, la evaluacion de la vulnerabilidad y la
implementacion de medidas de prevencién y mitigacién (Maestria en
Ciencias de la Salud Ambiental, s. f.).

Se dirige a orientar sus actividades de investigacion, docencia y ex-
tension, hacia el respeto del medio ambiente, promover la mejora con-
tinua y cumplir con la legislacion ambiental aplicable y otros requisitos
voluntarios, por medio del SGA, motivando a la comunidad universitaria
y demas partes interesadas a la optimizacion de los recursos y a la pre-
vencion de la contaminacion ambiental, mediante la implementacion de
un sistema de gestién ambiental.

Al hablar de la gestion del riesgo ambiental y 1o que implica la imple-
mentacion de sistemas sustentables, asi como practicar la prevencion de
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la contaminacion, es de reconocer que esto se puede lograr a través de
una evaluacion de impacto ambiental y la puesta en marcha de acciones
para reducir el impacto en el medio ambiente causado por la sociedad,
y qué mejor momento que cuando los futuros profesionales se estan
formando profesionalmente rodeados por diferentes estrategias que fo-
menten la sustentabilidad.

Para la obtencion de los datos a analizar en la presente investigacion,
se empled la metodologia “estudio de caso”, ya que para la muestra se
seleccionaron el Centro Universitario de Tonala y el Centro Universi-
tario de Ciencias Econémico Administrativas (CUCEA) de los quince
Centros Universitarios pertenecientes a la RED de la Universidad de
Guadalajara, que esta formada, ademas, por el sistema de Universidad
Virtual y el sistema de educacién media superior.

La seleccion no fue al azar, sino que las autoras investigadoras en
conjunto tenian acceso a mas de 20 grupos de alumnos de diferentes
carreras y que provienen de diferentes puntos del estado e incluso del
pais; esto nos proporciona una muestra. Esta metodologia implemen-
tada por medio de instrumentos de recoleccién de datos con una serie
de preguntas mixtas de seleccion multiple y abiertas que se asemejan
a una entrevista, permitio recabar los datos que respaldan la presente
investigacion (Figura 3).
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Figura 3
Distribucion geogrdfica de la Red de centros universitarios en el estado.
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Fuente: Universidad de Guadalajara, s.f.
Nota: La figura representa la ubicacién de los CU en los mapas del estado de Jalisco
y de la Zona metropolitana.

Entonces, la pregunta guia es: ;Cémo percibe la comunidad universitaria
(profesores, estudiantes y administrativos) la sustentabilidad en su vida
cotidiana y su transitar como parte de una comunidad universitaria en
Jalisco? Para poder crear y proponer estrategias de acciones encamina-
das a un objetivo comun con bases sélidas de ética y que impulsen la
sustentabilidad en el aula, es necesario primero diagnosticar el grado de
conocimiento, qué actividades realizan en sus hogares relacionadas con
el cuidado del medio ambiente, las actitudes que tienen hacia la adopcién
de habitos sustentables, de todos los actores que tienen injerencia en el
proceso de la sustentabilidad, asi como las herramientas proporciona-
das por la institucion de educacién superior en su lugar de estudio y del
gobierno por el lugar donde se ubica su hogar, que es donde pasa una
parte importante de las horas del dia.
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El tamafio de la muestra se realiz6 el calculo de la siguiente manera:
si los centros universitarios en los que se trabajara la encuesta tienen
alrededor de 10 000 miembros, se determiné con un 95 % de confianza
y 5 % de margen de error, de acuerdo con la férmula de tamafio muestral
para poblaciones finitas, plasmada en la Figura 4.

Figura 4
Férmula de tamafio muestral para poblaciones finitas.

B z’x.N.p.q
CiB(N-1+ z2x.N.p.q

n

Fuente: Adaptacién con base en Silva Ramos et al., 2019.
Nota: La figura representa la formula para el calculo de muestra en poblaciones finitas
y conocidas y cada uno de sus elementos.

Donde

N = 10,000 (poblacioén total),

Z =1.96 (valor Z para 95 % de confianza),

py q= 0.5 (variabilidad maxima, conservadora)

i = 0.05 (error maximo).

Resultado: n*370, La muestra con que trabajamos (400) supera este
minimo.

Las encuestas fueron aplicadas de forma andnima para garantizar la
confidencialidad de los participantes y minimizar sesgos de deseabilidad
social. Este enfoque permiti6 respuestas mas honestas, especialmente en
temas sensibles como la percepcion de fallas institucionales o la falta de
adherencia a programas sustentables. Los datos recolectados no inclu-
yen identificadores personales (como nombres, niimeros de matricula o
correos electronicos), y los resultados se analizaron de manera agregada
para preservar el anonimato individual.

Dentro de los tltimos afios se encontraron varios programas en materia
de sustentabilidad en la red universitaria. La Universidad de Guadalajara,
a través de la Coordinacion de Sostenibilidad, se encarga de trabajar con
el fin de concientizar a la comunidad universitaria y a la sociedad del
estado de Jalisco, implementando proyectos en el &mbito de desarrollo
sostenible a partir de las funciones sustantivas de esta casa de estudio,
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plataforma que nos permitié cuestionar qué tanto conocimiento tienen
los integrantes de la comunidad universitaria de dichos programas. Dos
de los programas con mas éxito son el RECOLECTRON, que en su 3.?
Edicion: La campafia de 2024, a una semana de su cierre, se habian re-
cibido cerca de 10 toneladas de residuos electronicos (Figura 5).

Figura 5
Publicidad de la campafia en redes sociales
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Fuente: Universidad de Guadalajara, s.f.
Nota: La figura permite ver una serie de imagenes agrupadas a manera de collage de
elaboracién propia, sobre la publicidad de campafia REC-OLECTRON 3ra. edicién.

Otro de los programas que se encontro y que abona en gran medida
hacia una comunidad universitaria sustentable es en el que se realiza la
instalacion de paneles solares dentro de las instalaciones de los centros
universitarios y preparatorias; a diciembre de 2024 ya se habian insta-
lado 11 697 paneles fotovoltaicos, logrando un ahorro significativo de
energia (Figura 6).
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Figura 6
Algunos beneficios de programas implementadas en IES

Fuente: Universidad de Guadalajara, s.f.
Nota: La figura muestra cinco beneficios obtenidos de diferentes programas imple-
mentados

Otro de los programas que promueven la sustentabilidad, y que llamé
nuestra atencion, es el implementado en otro centro universitario que es
el de la captacion de agua de lluvia, teniendo una de las 14 sedes de la
red del programa “Nubes UdG” desde el 2024 y una planta de tratamiento
de aguas residuales. Otra medida que se implementa para contribuir al
desarrollo de ciudades sostenibles es la de ofrecer programas de pos-
grado en areas como la ingenieria del agua y la energia, geologia y las
ciencias de la ciudad, ademas de realizar semanas de la sustentabilidad
para concientizar; esta técnica ya tiene tiempo que se realiza desde oc-
tubre del 2017 con diversas actividades como conferencias, tianguis del
recycle y presentaciones de paneles con expertos en la materia ofertadas
a estudiantes y profesores donde aprenden y practican sobre la susten-
tabilidad (Figura 7).
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Figura 7
Publicidad de diferentes ediciones de la semana de la sustentabilidad.
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Fuente: Centro Universitario de Tonala, s.f.

Nota: Figura de elaboracién propia a manera de ejemplo, tomada de las redes sociales
en la direccién. Como parte complementaria se instalaron botes de basura clasificados
para separar los residuos y los nuevos edificios fueron disefiados para aprovechar mejor
la luz y ventilacién naturales.

3. Resultados

El andlisis de la informacién recolectada evidencia que la comprension de
los conceptos de sustentabilidad dentro de la comunidad universitaria no
se traduce de manera consistente en practicas concretas. L.os resultados
obtenidos, representados en graficas y cuadros estadisticos, muestran
con claridad la existencia de una brecha entre el conocimiento teérico y
la aplicacion practica. Al mismo tiempo, los datos permiten identificar
areas de oportunidad para orientar la percepcion hacia una implementa-
cion mas efectiva de conductas sostenibles. Los hallazgos cuantitativos
subrayan la necesidad de disefiar e implementar estrategias integrales
que fortalezcan la relacion entre la gestién institucional y la participa-
cion individual, con el objetivo de consolidar un modelo de desarrollo
sustentable en el &mbito universitario. Para su analisis, los resultados se
organizaron en tres ejes principales:
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a) Relacién entre conocimiento tedrico y accién real.

b) Evaluacion de la efectividad de los programas institucionales.

c) Identificacion de barreras que limitan la adopcién de practicas soste-
nibles.

En la revision de las respuestas obtenidas respecto a la percepcion de
la sustentabilidad y el conocimiento de las propuestas aplicadas en los
centros universitarios, se identificé que mas del 80 % de los participantes
manifestaron estar familiarizados, en distinto grado, con el concepto de
sustentabilidad (Figura 8). Este resultado permite inferir la existencia
de una base conceptual relativamente extendida dentro de la comunidad
universitaria, lo cual constituye un punto de partida favorable para la pro-
mocion y adopcion de practicas sostenibles en la comunidad universitaria.

Figura 8
Familiarizados con sustentabilidad y los ODS

¢ Qué tan familiarizado/a estas con el concepto de
sustentabilidad?
Totalmente
familiarizado/a
1%

o

Medianamente
familiarizado/a
54%

Nada ‘.
familiarizado/a My o=

uy . o g
2% familiarizado/a ¢Conoces los Objetivos de Desarrollo

5% Sostenible mayormente nombrados ODS,
establecidos porla ONU?

Fuente: elaboracion propia con los datos de la encuesta aplicada (2025).
Nota: Porcentajes de en qué grado estan familiarizados del concepto sustentabilidad,
asi como los ODS.

Al profundizar en el nivel de conocimiento especifico sobre los Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible (ODS) impulsados por la Organizacion de
las Naciones Unidas, los resultados muestran una tendencia distinta a la
percepcion general de sustentabilidad. Mas del 30 % de los participantes
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reportaron desconocimiento total de los ODS, mientras que un 46 %
sefiald poseer tinicamente una nocién vaga, limitada a haber escuchado
sobre ellos sin comprender de manera clara su significado y alcances.

En contraste, inicamente el 15 % de los encuestados manifesté contar
con un conocimiento so6lido sobre los ODS y su relacion con el concepto
de sustentabilidad (véase Figura 9). Este hallazgo contrasta con el 80 %
de familiaridad general previamente reportada respecto al concepto de
sustentabilidad, lo que evidencia una brecha considerable entre la percep-
cion amplia del término y la comprension de los marcos y herramientas
especificas que le dan aplicacion practica, como los ODS.

Estos resultados no solo validan las hipétesis iniciales del estudio,
sino que también ponen de manifiesto contradicciones relevantes que
representan un desafio para la gestion universitaria orientada al forta-
lecimiento de la cultura sustentable en contextos de alta incertidumbre.
De manera complementaria, se identific6 que mas del 70 % de los par-
ticipantes perciben que su institucion educativa facilita la adopcion de
practicas sustentables, principalmente a través de programas y actividades
de participacion en iniciativas ambientales. No obstante, al profundizar
en el conocimiento especifico sobre dichas politicas y programas, la ma-
yoria de las respuestas resultaron vagas, y una proporcién significativa
de encuestados no logré identificar iniciativas concretas.
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Figura 9
Conocimiento de la existencia de programas relacionados con la sustentabilidad

No pudieron mencionar alguna
politica o programa relacionado con
la sustentabilidad

¢ Tu centro universitario o ¢La universidad o centro de ¢Sabes si tu centro
centro de trabajo, facilita el trabajo, te brinda universitario o lugar de
actuar de forma sustentable?  oportunidades y programas trabajo, tiene politicas o
para participar en iniciativas programas relacionados con
sustentables? la sustentabilidad?

Fuente: elaboracion propia con los datos de la encuesta aplicada (2025).
Nota: porcentaje de conocimiento de programas relacionados a la sustentabilidad im-
plementados tanto en sus areas de trabajo como sus éreas de estudio.

Este hallazgo contrasta significativamente con la percepcion inicial,
dejando solo al 15 % de los encuestados demostrando un conocimiento
claro sobre las iniciativas de sustentabilidad implementadas en su centro
de estudio o trabajo. Segun las respuestas, el 65 % de los encuestados
afirma que el desinterés de sus amigos, compafieros o familia con los
que comparten el gusto por la sustentabilidad, no afecta su propia mo-
tivacion para actuar de manera sostenible. Esto muestra que una gran
parte de los universitarios tiene una motivacion personal fuerte en este
tema (Figura 10).
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Figura 10
Motivacion de actuar de manera sustentable en relacion al interés de sus amigos.

35%

mNo mSj

Fuente: elaboracion propia con los datos de la encuesta aplicada (2025).
Nota: el 65 por ciento de los encuestados refiere que no es una limitacién de realizar
practicas sostenibles, si amigos y/o compafieros no estan interesados ni en favor de ello.

El andlisis de las respuestas también permitié identificar una problematica
relevante: una parte de los participantes que anteriormente realizaban
acciones cotidianas a favor de la sustentabilidad —como la separacion de
residuos— han abandonado dichas practicas. La razén principal sefialada
corresponde a la percepcion de ineficacia de sus esfuerzos. En particular,
se menciono que, al observar como los residuos previamente separados
se mezclan durante la recoleccion por parte de los servicios de limpieza,
los individuos concluyen que su contribucién carece de impacto real, lo
que genera desmotivacion y abandono de habitos sostenibles.

Asimismo, entre los principales obstaculos para la adopcion de con-
ductas sustentables, el 63 % de los encuestados destacé dos factores
centrales: la falta de informacion clara sobre la manera de llevar a cabo
acciones concretas y la limitacion de tiempo en su vida cotidiana. En la
Figura 11 se ilustran estos elementos junto con otros factores que inciden
en la continuidad o el abandono de practicas sustentables dentro de la
comunidad universitaria.
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Figura 11
Factores que dificultan adoptar prdcticas sustentables en la vida diaria.

¢ Qué factores te pueden dificultar adoptar practicas
sustentables en la vida diaria?

Fobds intormacen | 2%
Fatta ce tempo (N

Ausencia de infraestructura adecuada (contenedores, =
trasnposte, etc.) l 43%

Falta de recursos econémicos — 34%
Desinterés o apatia en el entorno — 26%
Falta de apoyo institucional —24%

No considero que haga diferencia -4%

Fuente: elaboracion propia con los datos de la encuesta aplicada (2025).
Nota: el 43 por ciento de los encuestados indica la importancia de contar con infraes-
tructura adecuada, para mayor facilidad en adopcion de précticas sustentables.

Los resultados obtenidos muestran que, mas alla del interés conceptual
en la sustentabilidad, persisten barreras practicas que limitan la parti-
cipacion activa de la comunidad universitaria. La falta de informacion
clara sefiala la necesidad de implementar campafias de comunicacion
mas efectivas que logren traducir el conocimiento general en acciones
concretas y accesibles. Por su parte, la limitacion de tiempo indica la
importancia de disefiar estrategias (Cervantes y Martinez Soto, 2023)
que integren practicas sostenibles en rutinas simples y compatibles con
el ritmo de vida universitario.

Las representaciones graficas permiten identificar con claridad los
puntos clave en los que deben concentrar los esfuerzos institucionales
para generar un impacto real y medible. Estos hallazgos reflejan patrones
consistentes en la percepcion y practica de la sustentabilidad en diferentes
dimensiones de la vida universitaria: como miembros de una familia, en
el ambito laboral y en el rol estudiantil.

Un aspecto positivo del analisis es la alta disposicion de la comuni-
dad para participar en acciones sostenibles: el 90 % de los encuestados
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manifesto estar dispuesto a modificar o adoptar practicas orientadas a
reducir el impacto ambiental, mientras que el 65 % considera que sus
acciones contribuyen de manera significativa al cuidado del medio am-
biente (Figura 12).

Figura 12
Disposicién para cambiar hdbitos personales en pro del cuidado del medio ambiente.

Si
m; Consideras que tus acciones individuales contribuyen a un cambio significativo en
el cuidado del medio ambiente?

m ; Estarias dispuesto/a a cambiar algunos habitos personales para reducir mi impacto
ambiental?

Fuente: elaboracion propia con los datos de la encuesta aplicada (2025).
Nota: Porcentaje de respuesta positiva en disposicién para adoptar habitos que contri-
buyan con la sustentabilidad.

A partir de la informacion recopilada mediante la aplicacién de un ins-
trumento tipo encuesta, se identificé una contradiccion relevante en la
comunidad universitaria: aunque una proporcion significativa de estu-
diantes, docentes y personal administrativo expresa interés en adoptar
practicas sostenibles en su vida cotidiana, la mayoria reporta desconocer
los programas institucionales existentes, percibir limitaciones de tiempo
para participar y carecer de informacion clara sobre como integrarlas en su
rutina. No obstante, este grupo no muestra desmotivacion sino disposicion
para involucrarse activamente si se generan condiciones propicias. Estos
hallazgos evidencian la necesidad de disefiar e implementar programas
institucionales mas visibles y atractivos, politicas publicas internas que
incentiven la adopcién de habitos sostenibles y un mejoramiento de la
infraestructura universitaria que facilite la separacion de residuos, el
ahorro de recursos y la reduccion de impactos ambientales.
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4. Conclusiones

Los resultados de este diagndstico permiten concluir que, aunque la
comunidad universitaria posee un conocimiento generalizado sobre el
concepto de sustentabilidad, persisten brechas significativas entre el
ambito conceptual y la practica cotidiana. Entre los factores que explican
esta desconexion se identifican la insuficiencia de informacion clara y
accesible, la limitacién de tiempo, la falta de coordinacién institucional
y la percepcion de un impacto reducido de las acciones individuales.

No obstante, los hallazgos también sefialan oportunidades relevan-
tes: la disposicion favorable de una parte considerable de la poblacion
universitaria y la viabilidad de disefar intervenciones especificas que
integren los esfuerzos individuales con estructuras institucionales mas
solidas. En este sentido, las propuestas derivadas del estudio incluyen el
fortalecimiento de campafias de sensibilizacion permanentes, asi como
la mejora de la infraestructura destinada a la separacion y recoleccion
de residuos sélidos, como medidas orientadas a facilitar la transicion de
la percepcion a la accion colectiva.

En sintesis, los resultados invitan a considerar la sustentabilidad uni-
versitaria como un proceso integral que requiere la convergencia de tres
dimensiones clave: el compromiso institucional, la implementacion de
enfoques pedagogicos criticos y la participacion activa de la comunidad.
El reto inmediato consiste en avanzar hacia la ejecucion y monitoreo
sistematico de las estrategias planteadas, de modo que se cierre el ciclo
entre diagnostico e intervencion efectiva, contribuyendo al desarrollo
sustentable entendido como la satisfaccion de las necesidades actuales
sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras (Comision
Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, 1987).
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1. Introduccion

La sismicidad es un fenémeno geofisico de inmensa magnitud que repre-
senta una de las principales amenazas naturales para las sociedades con-
temporaneas a nivel global, dada su estructura socio urbana. El fenémeno
sismico no solo compromete la seguridad humana y la integridad de la
infraestructura, sino que también genera repercusiones socioeconémicas
significativas, afectando el desarrollo y la estabilidad de las comunidades
expuestas (Varley et al., 2010). Este impacto se vuelve particularmente
critico en un contexto de creciente urbanizacién y complejidad de las
redes urbanas. Es en este marco donde el analisis de la sismicidad ad-
quiere una relevancia central.

Segun datos del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS),
anualmente se registran mas de un millon de movimientos teliricos con
magnitudes superiores a 2 grados en la escala de Richter, aunque solo
una fraccion minima de estos —aproximadamente 20 eventos anuales—
alcanzan magnitudes iguales o superiores a 7 Mw (Llorente y Macias,
2018). Esta distribucion estadistica sigue una relacion logaritmica conoci-
da como ley de Gutenberg-Richter, que demuestra cémo la frecuencia de
los sismos disminuye exponencialmente conforme aumenta su magnitud.
Sin embargo, son precisamente estos eventos de mayor intensidad los
que representan el mayor riesgo para las sociedades, particularmente en
regiones con alta actividad sismica, alta densidad poblacional y vulne-
rabilidad estructural.

44
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Figura 1.
Relacién logaritmica conocida como ley de Gutenberg-Richter

1.5M %

1M

SISMOS

0.5M +

MAGNITUD

Fuente: Elaboracién propia

La creciente urbanizacion a nivel global ha generado una concentracion
sin precedentes de poblacion y activos econoOmicos en zonas potencial-
mente expuestas a amenazas naturales. Segun estimaciones de Naciones
Unidas, mas del 55 % de la poblaciéon mundial reside actualmente en
areas urbanas, porcentaje que se proyecta aumente al 68 % para 2050
(ONU-Habitat, 2022). Esta tendencia es particularmente preocupante en
regiones de alta actividad sismica, donde el desarrollo urbano acelerado
y frecuentemente desordenado ha creado condiciones de vulnerabilidad
multifactorial. El caso del Area Metropolitana de Guadalajara (AMG)
resulta paradigmatico en este sentido, al combinar una ubicacion geolo-
gicamente compleja con un crecimiento urbano exponencial y en muchos
casos carente de adecuada planeacion.

La historia reciente ofrece ejemplos contundentes sobre las consecuen-
cias de la interaccion entre amenaza sismica y vulnerabilidad social. El
terremoto de Haiti en 2010 (7.0 Mw) demostré de manera tragica como la
combinacion de construccion informal, falta de normativas adecuadas y
ausencia de cultura preventiva puede convertir un evento sismico en una
catastrofe humanitaria, con mas de 220 000 victimas mortales (Bilham,
2010). En contraste, el sismo de 2010 en Chile (8.8 Mw) mostré que
incluso ante eventos de mayor magnitud, la aplicacion estricta de codigos
de construccion sismorresistentes y programas continuos de educacion
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ciudadana pueden reducir significativamente el nimero de victimas y
dafios materiales (Cutter y Emrich, 2006). Estos casos extremos ilustran
el espectro de posibles resultados frente a amenazas similares, destacando
el papel fundamental de la preparacion y la conciencia social.

México ocupa un lugar particular en este panorama, al ser un pais con
amplia experiencia en sismos destructivos, pero con resultados dispares
en cuanto a su capacidad de respuesta. Los terremotos de 1985 (8.1 Mw)
y 2017 (7.1 Mw) en la Ciudad de México marcaron hitos en la histo-
ria sismica nacional, generando importantes avances en normativas de
construccion y sistemas de alerta temprana (Allier, 2018). Sin embargo,
también revelaron problemas persistentes como la desigualdad en la
aplicacién de las normas, la corrupcion en los procesos de supervision
y la pérdida progresiva de memoria colectiva sobre el riesgo sismico
entre generaciones que no han experimentado eventos catastroficos. Esta
situacion se replica en otras zonas urbanas del pais con alta sismicidad
potencial pero menor frecuencia de eventos destructivos, como es el
caso del AMG.

El estado de Jalisco posee una historia sismica significativa, aunque
frecuentemente subestimada. El terremoto de 1932 (8.2 Mw), conside-
rado el mas intenso registrado en México durante el siglo XX, genero
dafios severos en la regién costera y provocé un tsunami destructivo en
Cuyutlan (Okal y Borrero, 2011). Mas recientemente, la serie de sismos
ocurridos entre 2015-2016 en la zona de Tesistan, al noroeste del AMG,
con magnitudes de hasta 4.8 y aceleraciones del terreno de 80 cm/s? (Za-
mudio y Mayoral, 2019), demostraron la actividad de fallas locales y su
potencial para generar movimientos perceptibles en la zona metropolitana.

Estos eventos, aunque de magnitud moderada, son un recordatorio
de la amenaza sismica latente en una regién altamente poblada. EI Area
Metropolitana de Guadalajara (AMG) se integra por diez municipios y
alberga a mas de 5 millones de habitantes, es el segundo centro econé-
mico, cultural y social mas importantes del pais. Ubicada en el corazén
del estado de Jalisco, en la regién centro-occidente de México, el AMG
se encuentra estratégicamente posicionada en un valle rodeado por mon-
tafias y barrancas, lo que le confiere un paisaje tinico y una gran riqueza
natural (ITEG, 2020). Su ubicacion geografica la convierte en un punto
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clave para la conectividad nacional e internacional, ya que es un nodo
central para el transporte terrestre, aéreo y ferroviario, ademas de ser un
puente entre el norte y el sur del pais.

Figura 2.
Ubicacion del AMG dentro del estado de Jalisco.

Fuente: Elaboracion propia.

El crecimiento acelerado del Area Metropolitana de Guadalajara (AMG)
ha generado un escenario de vulnerabilidad acumulativa. La expansion
urbana desordenada y la densificacion de areas con infraestructura antigua
han creado un tejido urbano complejo y fragil, donde los sistemas criticos
son interdependientes y susceptibles a un sismo de consideracion (IIEG,
2020). Esta vulnerabilidad fisica y sistémica se agrava por la percepcion
generalizada de bajo riesgo en la poblacion, un factor que subraya la
necesidad de abordar el problema desde una perspectiva que vaya mas
alla de la simple resistencia estructural.

La urgencia del caso radica en que la combinacion de vulnerabilidad
estructural y social requiere un enfoque integral. Es en este contexto de
riesgo y vulnerabilidad multifactorial donde el concepto de resiliencia ur-
bana adquiere una relevancia crucial. A diferencia de un enfoque centrado
unicamente en la infraestructura sismo-resistente, el cual nos orienta a un
escenario de vulnerabilidad acumulativa que requiere atencion urgente.
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Los hallazgos de esta investigacion se alinean directamente con el
Objetivo 11 de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que busca
“lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles” (ONU, 2015). En particular, aporta
evidencia empirica sobre uno de los componentes menos tangibles, pero
mas criticos de la resiliencia urbana: la conciencia y preparacion de la
poblacién. Los resultados pueden informar estrategias educativas, campa-
flas de comunicacion y programas de participacion ciudadana disefiados
para mantener vigente la memoria del riesgo en periodos inter-sismicos
prolongados.

Resiliencia urbana y conciencia sismica

La resiliencia urbana, una disciplina emergente en la planificacién y
los estudios urbanos, tiene sus raices en la ecologia. El concepto fue
originalmente propuesto por el ec6logo canadiense Crawford Stanley
Holling en 1973. En su influyente articulo, Holling desarroll6 la idea de
la resiliencia ecologica, que con el tiempo se adaptaria a diversos campos
de estudio. Esta perspectiva inicial sirvié como base para la evolucion de
la teoria de sistemas y, mas tarde, se aplicé directamente a los contextos
urbanos, dando forma a la forma en que hoy se abordan la planificacion
de desastres y la gestion de riesgos (Godschalk, 2003).

El trabajo de David Godschalk (2003) se destaca por su papel pione-
ro en la transicién del concepto de resiliencia ecoldgica a los estudios
sociales y urbanos. Godschalk conceptualiz6 la resiliencia urbana como
la integracion de sistemas de infraestructura y comunidades sociales que
tienen la capacidad de absorber, resistir y recuperarse de los desastres
naturales. Su perspectiva subraya que la verdadera resiliencia va mas alla
de la robustez fisica de los edificios; requiere una dimensién social que
incluye la preparacién comunitaria y la cohesién. Para ello, propuso la
implementacion de politicas de mitigacion de riesgos proactivas y una
colaboracion intersectorial sostenida

La resiliencia urbana trasciende mas alla de la infraestructura fisica
robusta; su nucleo reside en el fortalecimiento de la estructura social
y la superestructura. Este enfoque busca fomentar una sociedad capaz
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de afrontar y adaptarse a los desastres; el objetivo es crear una cultura
de prevencion que se arraigue en todos los niveles. Desde la cohesién
en las familias y comunidades hasta la coordinacién en los organismos
gubernamentales, es indispensable que se promueva la participacién ciu-
dadana, se fortalezcan los lazos comunitarios y se impulse la educacion
sobre riesgos. La meta es asegurar que la respuesta ante emergencias
sea integral y eficiente, basandose en la colaboracion entre los distintos
actores sociales.

Para afrontar el impacto de los sismos, el concepto de resiliencia
urbana ha sido definida como la capacidad de un sistema urbano para
absorber y recuperarse de las perturbaciones, en este sentido es importante
resaltar, que la resiliencia no es un atributo innato, sino el resultado de
la integracion de politicas e iniciativas sociales. Conforme a la vision de
Klein, Nicholls y Thomalla (2003), la resiliencia a largo plazo depende de
una combinacidn estratégica de normas urbanas eficaces y la formacién
de una conciencia sismica que habilite a los ciudadanos a una respuesta
proactiva. Este enfoque demuestra que la preparacién de la sociedad es
tan critica como la fortaleza de sus infraestructuras.

En esta orden de ideas, la resiliencia urbana incorpora estrategias que
fortalecen el tejido social y promueven cambios sociales y estructurales,
promoviendo la participacion comunitaria y asegurando que las interven-
ciones urbanas respondan a las necesidades reales de la poblacion afectada
(Morreta, 2019). Estas acciones politicas como sociales se vuelven una
memoria a lo que podemos denominar conciencia sismica.

La conciencia sismica puede definirse como el conjunto de conoci-
mientos, percepciones y comportamientos que permiten a individuos y
comunidades comprender el riesgo sismico y actuar en consecuencia
(Dehays, 2002). Esta conciencia opera en multiples niveles: desde el
conocimiento técnico sobre medidas de autoproteccion hasta la com-
prension colectiva de la vulnerabilidad local y la participacion activa en
actividades preventivas. Estudios como los de Morreta (2019) demuestran
que la conciencia sismica tiende a incrementarse inmediatamente después
de eventos destructivos, pero decae progresivamente con el tiempo en
ausencia de nuevos episodios, un fenémeno conocido como “curva del
olvido” que resulta particularmente relevante para el caso del AMG.
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La formacién y mantenimiento de la conciencia sismica dependen de
multiples factores interrelacionados. Por un lado, el sistema educativo
juega un papel fundamental al incorporar contenidos sobre riesgos natu-
rales desde niveles basicos hasta la educacion superior. Por otro lado, los
medios de comunicacién masiva pueden contribuir significativamente a
mantener el tema presente en la agenda puiblica. Las politicas de gestion
del riesgo, cuando son consistentes y bien articuladas, generan confianza
en la poblacién y fomentan la participacién ciudadana. Finalmente, la
memoria historica y la transmision intergeneracional de experiencias
completan este ecosistema de conciencia sismica (Kheirizadeh et al.,
2020). La debilidad en cualquiera de estos componentes puede generar
brechas significativas en la preparacion colectiva.

El fenomeno de pérdida progresiva de conciencia sismica representa
uno de los desafios mas complejos para la gestion del riesgo en regiones
con periodos inter-sismicos prolongados. Esta pérdida se manifiesta en
multiples dimensiones: disminucién de la participacion en simulacros,
relajamiento en el cuamplimiento de normativas de construccion, reduccion
de presupuestos para mantenimiento preventivo de infraestructura critica
y, —especialmente preocupante—, falta de transmision del conocimiento
sobre riesgos a las nuevas generaciones (Sidle et al., 2017).

2. Metodologia

En el contexto del AMG, donde la dltima experiencia sismica significativa
para la mayoria de la poblacion ocurri6 hace mas de 30 afios, este proceso
de erosion de la conciencia colectiva resulta particularmente pertinente
de analizar por medio de la percepcién sismica. La conciencia sismica
del AMG depende de multiples factores interrelacionados: la solidez de
la infraestructura fisica, la efectividad de los sistemas de respuesta ante
emergencias, la coordinacion institucional, y —crucialmente— el nivel
de preparacién y reaccién de la poblacién. Méndez (2012) enfatiza que la
verdadera resiliencia no se limita a la resistencia pasiva, sino que implica
procesos activos de aprendizaje y adaptacion que permitan a las ciudades
transformarse positivamente ante las adversidades.

La eleccion de la poblacion universitaria del Centro Universitario de
Tlajomulco como objeto de estudio se fundamenta en multiples razones
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estratégicas. En primer lugar, la investigacion tiene un caracter explo-
ratorio, por lo que trabajar con una poblacion accesible y cooperativa
es fundamental para el desarrollo y validacion de la metodologia. Los
estudiantes universitarios se mostraron dispuestos a participar en las
encuestas, lo que optimizo6 el uso de tiempo y recursos para la recopila-
cion de datos. Ademas del valor pragmatico, la seleccién de este grupo
poblacional se justifica por su rol clave en la sociedad. Los estudiantes
universitarios representan a la generacion que, en las proximas décadas,
tomara decisiones criticas en los ambitos profesional, politico y social,
influyendo directamente en la planificacion urbana y la gestion de riesgos.

En segundo lugar, las universidades, como centros de conocimiento
por excelencia, tienen la capacidad de generar y difundir informacion.
Al estudiar a esta poblacion, con su acceso privilegiado a recursos edu-
cativos, su nivel de conciencia sismica puede considerarse un indicador
avanzado del estado general de la preparaciéon social (Prozorov y Sabina,
1984). La movilidad caracteristica de esta poblacion, que se desplaza
entre los municipios del Area Metropolitana de Guadalajara (AMG), los
convierte en actores clave para la diseminacion de una cultura de preven-
cion sismica en sus comunidades, hogares y futuros lugares de trabajo.

Esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo apoyado en la técni-
ca de logica difusa (Zadeh, 1965) para capturar y modelar la subjetividad
inherente a las percepciones sobre riesgo sismico y sobre ello crear un
modelo de conciencia sismica. A diferencia de los métodos tradicio-
nales que suelen operar con categorias binarias (cierto/falso; si/no), la
l6gica difusa permite trabajar con grados intermedios de pertenencia a
conjuntos conceptuales, reflejando mejor la complejidad de las actitudes
humanas frente al riesgo (Kaufmann y Gupta, 1991). Ruvalcaba-Co-
yaso y Vermonden (2015) lo describen como una légica multivaluada
que permite manejar el razonamiento aproximado de los participantes.
Este enfoque resulta particularmente adecuado para estudiar fenémenos
como la conciencia sismica, donde las respuestas rara vez son absolutas
o binarias y frecuentemente contienen matices dificiles de capturar con
instrumentos convencionales.

El presente estudio busca: (1) evaluar el estado actual de la conciencia
sismica entre estudiantes del CUTlajomulco; (2) identificar ambitos clave
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que contribuyen a su fortalecimiento o deterioro de la conciencia sismica,
y (3) proponer un indice de conciencia sismica basado en logica difusa
que pueda ser aplicado en otros contextos urbanos. Las contribuciones
esperadas incluyen no solo avances en el conocimiento académico sobre
percepcién del riesgo, sino también herramientas concretas para el disefio
de politicas publicas mas efectivas en materia de prevencion sismica.

La recopilacion de datos se llevo a cabo mediante una encuesta digital,
disefiada para capturar la percepcion de los estudiantes sobre el riesgo
sismico. El cuestionario se implementd a través de la plataforma Google
Forms y se dirigio a la comunidad estudiantil del Centro Universitario de
Tlajomulco. Para garantizar la representatividad de la muestra, se utiliz6
un muestreo aleatorio simple. El enlace de la encuesta fue enviado a
todos los estudiantes activos a través de sus correos electronicos institu-
cionales, asegurando que cada uno tuviera la misma probabilidad de ser
seleccionado para el estudio. Este método permitié obtener respuestas
de estudiantes de todos los grados y carreras del campus, resultando en
una muestra final de 116 encuestas.

Figura 3

Ejemplo del formulario utilizado para la recoleccién de la informacion primaria
ot T e P o e Tl s e e et

Nosé MuyBajo  Bajo Medio Ao Muyalo Nosé MuyBajo  Bajo Medio Ao Muyalto

Hogar (] a (] O (] O Hogar O (] ] O (m] O
et O O 0O 0O O O Escucta O 0O 0O O O O
O 0O O 0O O O Tabelo O 0O 0O O O O
sanl. (ml ) m) @) (W)W O 0O O O O O
wee O O O O O O wee O O O O O O

Fuente: Elaboracién propia con Google Forms

El instrumento de medicion fue disefiado para capturar los diferentes
ambitos de la conciencia sismica en la vida cotidiana de los estudiantes,
organizandose en seis ejes tematicos fundamentales. El primer eje evalué
la percepcidn del riesgo sismico en distintos ambitos de la vida cotidiana
de los estudiantes. El segundo eje analizé la cultura sismica a través de
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indicadores como la participacién en simulacros y el conocimiento de
protocolos basicos de seguridad. El tercer eje examiné aspectos relacio-
nados con la educacién preventiva, indagando sobre el acceso a talleres
y materiales informativos.

El cuarto eje explor6 el conocimiento y valoracién de las politicas
institucionales de gestion de riesgos. El quinto eje se centro en las percep-
ciones sobre la regulacion de construccion sismorresistente. Finalmente,
el sexto eje evaluo la efectividad percibida de las campafias de difusion y
comunicacion sobre riesgo sismico. Cada uno de estos ejes fue operacio-
nalizado mediante preguntas especificas que utilizaron una escala de seis
niveles (No sé, Muy bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy alto), permitiendo
capturar los matices en las percepciones de los participantes (Tabla 1).

Tabla 1
Descripcion de los dmbitos de la vida cotidiana.

Ambitos de la vida

cotidiana Descripcién
Hogar Donde las personas pasan la mayor parte de su tiempo.
Escuela Donde estudiantes y profesores interactian diariamente.
Trabajo Donde los empleados y empleadores desarrollan sus ac-

tividades laborales.
Lugares de esparcimiento Areas recreativas y de ocio.

Trayectos Desplazamientos entre los diferentes ambitos (transporte
publico, calles, etc.).

Fuente: Elaboracién propia

En cada pregunta, los encuestados evaluaron su percepcion o conocimien-
to en los cinco ambitos especificos de su vida cotidiana; esta segmentacion
por ambitos permitio obtener una vision detallada y contextualizada de
la percepcion y preparacion sismica en cada uno de estos espacios. Por
ejemplo, un encuestado puede sentirse muy seguro en su hogar, pero
percibir un alto riesgo en su lugar de trabajo o durante sus trayectos.
Cada encuesta incluia una introduccién clara sobre los objetivos del
estudio, las consideraciones éticas y las instrucciones para responder,
lo que contribuy6 a obtener respuestas consistentes y de calidad. La
plataforma Google Forms permitié ademas el monitoreo en tiempo real
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del proceso de recoleccion y la exportacion de datos en archivos de
procesamiento de informacion como Excel para su posterior analisis.
Para lograrlo, las respuestas cualitativas de la encuesta se transforma-
ron en un conjunto de datos numéricos. Cada una de las seis opciones
de respuesta fue codificada en una escala de puntuacion que vade 0 a 1,
donde 0 representa un conocimiento nulo y 1 un conocimiento total. La
asignacion de estos valores se realizo de la siguiente manera:

Tabla 2
Evaluacioén de los niveles de conciencia
Escala de respuestas Escala de respuestas
cualitativas numérica
No se 0.0
Muy Bajo 0.2
Bajo 0.4
Medio 0.6
Alto 0.8
Muy alto 1.0

Fuente: Elaboracion propia

Esta codificacién numérica permitio procesar las respuestas y construir
graficas de arafia que visualizan la gradualidad de las percepciones repor-
tadas por los participantes. De esta forma, se superaron las limitaciones
de los enfoques rigidos y capturamos con mayor precisién los matices
del fenomeno en estudio, ofreciendo un marco analitico mas flexible y
sensible a las complejidades del fenémeno en estudio con la evaluacion
de seis ejes tematicos y cinco ambitos de la vida cotidiana.

3. Resultados
Eje 1: Percepcion del riesgo sismico
El anélisis de los resultados correspondientes al primer eje tematico

centrado en la percepcién del riesgo sismico revela patrones signifi-
cativos en las respuestas de los participantes universitarios. Los datos
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obtenidos a través de las cinco preguntas planteadas en este eje muestran
una distribucion que concentra la mayoria de las respuestas en el nivel
medio, con una ponderacién de 0.49, lo que sugiere que los estudiantes
universitarios encuestados presentan una conciencia sismica “baja” en
cuanto a su percepcion de riesgo. Sin embargo, se observa también una
proporcion considerable de respuestas que se ubican en los niveles “muy
bajo”, indicando que existe un segmento importante de la poblacién es-
tudiantil con una percepcion limitada del riesgo sismico en sus distintos
ambitos de vida.

Figura 4
Eje uno: Percepcion del riesgo sismico

Fuente: Elaboracién propia

El grafico anterior muestra como las categorias “medio” y “alto” dominan
en el &mbito escolar, con alturas de barra significativamente mayores
que las otras categorias. Las barras correspondientes a “bajo” y “alto”
presentan alturas similares entre si, pero notablemente menores que la
categoria media. Es particularmente interesante observar como las cate-
gorias extremas “muy alto” y “muy bajo” son las menos representadas,
lo que sugiere que las percepciones mas radicales son minoritarias en
esta poblacion.

Al analizar especificamente cada una de las preguntas que componen
este eje, se identifican matices importantes. En cuanto a la frecuencia
percibida de experimentar sismos, los resultados muestran que los es-
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tudiantes tienden a considerar que han experimentado de manera muy
baja un sismo en todos los ambitos de la vida cotidiana, lo que significa
que en muy pocas ocasiones de su vida han sentido un sismo (Figura 5).

Figura 5
Respuestas a la pregunta 1. ;Qué tan frecuente considera que ha experimentado un
sismo en los siguientes dmbitos?

Fuente: Elaboracién propia

La distribucion de respuestas se inclina hacia el nivel “muy bajo” con
una ponderacién de 0.31. Esta escala confirma la ausencia prolongada
de sismos en la region y este analisis sugiere que una proporcion signi-
ficativa de la comunidad universitaria no ha experimentado un sismo y
su reaccion cuando suceda es incierta, a pesar de tener conocimientos
preventivos para responder efectivamente ante un evento sismico. Este
grupo con baja percepcion de riesgo podria ser particularmente vulnerable
en situaciones de emergencia, ya que probablemente subestima tanto la
probabilidad como las potenciales consecuencias de un sismo.

Eje Dos: Cultura sismica

El analisis de los resultados correspondientes al segundo eje tematico,
centrado en la cultura sismica, da una evaluacion de 0.49, pero revela
patrones diferenciados en las percepciones y comportamientos de los
estudiantes universitarios. A diferencia del primer eje sobre percepcion
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de riesgo, donde predominaban valoraciones intermedias, en este caso
se observa una mayor variabilidad en las respuestas, con distribuciones
que van desde un nivel “muy bajo” hasta un nivel “alto” segtin el ambito
especifico evaluado. Esta dispersion sugiere que la cultura sismica no es
homogénea, sino que presenta notables diferencias segtin el ambito de
la vida en el que se desenvuelven los estudiantes (Figura 6).

Figura 6
Eje dos: Cultura sismica

Fuente: Elaboracién propia

En los ambitos hogar, escuela y trabajo, las respuestas muestran una ten-
dencia hacia los niveles “alto” y “muy alto”. Particularmente destacable
es el caso del ambito escuela, donde cerca del 37 % de los encuestados
se considera bien informado sobre las medidas preventivas ante sismos
(“alto” y “muy alto”). Esta cifra desciende ligeramente para el &mbito
hogar (31 %) y laboral (28 %), pero mantiene una proporcion significa-
tiva en la categoria “alto”.

En contraste, los lugares de esparcimiento y los trayectos presentan
resultados considerablemente menos alentadores. En estos ambitos, las
respuestas se concentran predominantemente en las categorias medio,
bajo y muy bajo. Por ejemplo, solo el 16 % de los encuestados declaré
sentirse muy informado (“muy alto”) sobre medidas preventivas para
trayectos y lugares de esparcimiento.
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Un claro ejemplo de las diferencias en la cultura sismica segtn los
distintos ambitos de vida se observa al analizar las respuestas a la pre-
gunta sobre qué tan informados se consideran los participantes respecto a
las medidas preventivas ante sismos. Los resultados muestran un patrén
marcadamente diferenciado que revela como el contexto influye en la
percepcion de preparacion ante estos eventos (Figura 7)

Figura 7.
Respuestas a la pregunta: ;Qué tan informado considera estar sobre las medidas
preventivas que debe tomar ante un sismo?

Fuente: Elaboracién propia

En el ambito escolar, las respuestas presentan una notable concentracion
en los niveles “alto” y “muy alto”. Esta distribucién refleja el impacto
positivo de las politicas institucionales de prevencion, donde la imple-
mentacion regular de simulacros, la capacitacion continua y la presencia
de sefalizacion adecuada estan generando una mayor percepcion de
preparacion entre los estudiantes. El ambiente educativo parece estar
cumpliendo efectivamente su rol como espacio de formacién no solo
académica, sino también en cultura de prevencion.

La situacion se vuelve mas critica al analizar los resultados para los
lugares de esparcimiento y trayectos. En estos ambitos, las respuestas
muestran una clara tendencia hacia los niveles “medio”, “bajo” y “muy
bajo”, con una marcada disminucion en las categorias altas. Esta distri-
bucion revela una importante brecha en la cultura preventiva cuando se
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trata de espacios publicos y de movilidad. La falta de informacién clara,
la ausencia de sefializacién adecuada y la escasa promocion de protocolos
de accion en estos contextos parecen ser factores determinantes en esta
percepcion de desproteccién.

Eje tres: Educacion para la prevencion

Los resultados del tercer eje, correspondiente al criterio educacion pre-
ventiva, tienen una evaluacion de 0.47, es decir, una conciencia baja.
Los datos revelan, por una parte, cierta homogeneidad en los ambitos
del hogar, el trabajo, los lugares de esparcimiento y los trayectos; las
respuestas predominan en los niveles “muy bajo”, “bajo” y “medio”. Por
ejemplo, menos del 24 % de los encuestados considera haber recibido
informacién adecuada sobre cémo actuar ante sismos en sus trabajos o
hogares, mientras que en espacios publicos y trayectos este porcentaje
desciende ain mas.

En contraste con el ambito escolar, las respuestas muestran una clara
concentracion en los niveles “alto” y “muy alto” en todas las preguntas
evaluadas con un 40 %. Esto indica que la escuela se posiciona como
el principal espacio de formacion en prevencion, donde los estudiantes
reconocen haber recibido capacitacion especifica, acceden a materiales
educativos efectivos y perciben un compromiso activo por parte de las
autoridades educativas. Este patron refleja el éxito de los programas
institucionales, como simulacros periddicos y talleres, que han logrado
integrar la cultura sismica en la institucion (Figura 8).
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Figura 8
Eje tres: Educacion para la prevencion

Fuente: Elaboracién propia

Esta brecha sugiere que la educacion preventiva sigue siendo percibida
como una responsabilidad exclusiva de las instituciones educativas,
sin extenderse a otros contextos cotidianos donde el riesgo sismico es
igualmente de relevante (Figura 9).

Figura 9

Respuestas a la pregunta: ;En qué medida ha recibido informacién o capacitacion
especifica sobre como actuar antes, durante y después de un sismo en cada uno de los
siguientes dmbitos?

Fuente: Elaboracién propia



61

1.2. Evaluacion de la conciencia sismica mediante lggica difusa. . . |

La accesibilidad y efectividad de los materiales educativos también varian
drasticamente. Mientras en la escuela los folletos, videos y charlas son
evaluados como dtiles y faciles de consultar, el 40 % de los encuestados
califica como “alto” y “muy alto” la accesibilidad de la informacion, en
otros ambitos estos recursos son escasos o de calidad cuestionable. Solo
el 25 % de los participantes calific6 como alto el nivel de apoyo educativo
recibido por parte de autoridades en sus trabajos o vecindarios, y en lu-
gares de esparcimiento esta cifra es atin menor con 11 %. Esto evidencia
una falta de coordinacion entre las politicas piblicas y la implementacion
practica de programas de prevencién en espacios no académicos.

El involucramiento de lideres y funcionarios muestra un patron simi-
lar. En la escuela, los maestros y directivos son percibidos como actores
comprometidos con la prevencion con un 40 % de los participantes,
pero esta percepcion se diluye en otros ambitos. Menos del 24 % de los
encuestados considera que los responsables de sus lugares de trabajo
o los lideres comunitarios promueven activamente la preparacion ante
sismos. Esta desconexion refleja una carencia de figuras que lideren la
cultura preventiva fuera del entorno educativo, lo que limita la adopcién
de medidas de proteccion en otros espacios clave (Figura 10).

Figura 10

Respuesta a la pregunta: ;Qué tan involucrados considera que estdn los lideres, fun-
cionarios o maestros en actividades relacionadas con la prevencion sismica en los
siguientes dmbitos?

Fuente: Elaboracién propia
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Eje cuatro: Politicas de gestion de riesgo sismico y resiliencia
urbana

Los resultados del cuarto eje, centrado en la percepcion sobre las poli-
ticas publicas de gestion del riesgo sismico, recibieron una calificacion
de 0.47 con un nivel de conciencia bajo. Los datos revelan una critica
generalizada hacia la accién gubernamental y la coordinacién institu-
cional. En la mayoria de los ambitos evaluados: hogar, trabajo, lugares
de esparcimiento y trayectos, las respuestas se concentran en los niveles
“bajo” y “muy bajo”, lo que refleja una percepciéon de desarticulacién
entre las autoridades y la ciudadania. Menos del 14 % de los encuestados
considera visibles las acciones del gobierno local para gestionar el riesgo
sismico, y apenas un 13 % califica como efectiva la coordinacién entre
autoridades y comunidad. Esta tendencia sugiere una brecha significativa
en la implementacion de politicas ptiblicas, donde los esfuerzos institu-
cionales parecen no traducirse en acciones tangibles para la poblacion
(Figura 11).

Figura 11
Eje cuatro: Politicas de gestion de riesgo sismico y resiliencia urbana

Fuente: Elaboracién propia

El ambito escolar, una vez mas, emerge como la excepcion. Aqui, las va-
loraciones alcanzan un nivel “medio”, indicando que las politicas dirigidas
a instituciones educativas, como protocolos de evacuacion o simulacros
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obligatorios, tienen mayor reconocimiento. Sin embargo, incluso en este
caso, la percepcion dista de ser 6ptima, lo que apunta a oportunidades
de mejora en la comunicacién y ejecucion de estas medidas. Fuera del
entorno escolar, la falta de planes especificos para reducir el impacto de
sismos es particularmente alarmante: el 50 % de los participantes los
calific6 como inadecuados en sus lugares de esparcimiento y espacios
publicos, evidenciando una vulnerabilidad sistémica.

La eficiencia de los programas gubernamentales para aumentar el
conocimiento sobre riesgos sismicos también fue cuestionada. Menos
del 13 % de los encuestados percibe estos programas como eficientes en
cualquier ambito, excepto en la escuela. Visto de otra manera, el 54 %
percibe en una escala de “bajo” y “muy bajo” la escala de eficiencia de
los programas gubernamentales.

Eje cinco: Politicas de regulacion de construccion

Los resultados del quinto eje, enfocado en la percepcion sobre las nor-
mativas de construccién sismo-resistentes, su calificacion fue de 0.47.
Examinando los resultados por ambitos, los datos presentan un panorama
heterogéneo donde predominan valoraciones intermedias, aunque con
importantes variaciones segin el ambito analizado. L.a mayoria de los
estudiantes encuestados calificaron con un nivel medio el cumplimiento
de las normativas vigentes, lo que sugiere una percepcién generalizada de
que existen regulaciones moderadas, pero con una aplicacién irregular.
Este patron se repite al evaluar la seguridad estructural de los edificios,
donde el 62 % de las respuestas se ubicaron en la categoria “media”,
“baja” y “muy baja”, indicando que los participantes reconocen ciertos
estandares de construccion, pero mantienen reservas sobre su efectividad
real ante eventos sismicos.
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Figura 12
Eje cinco: Politicas de regulacion de construccion

Fuente: Elaboracién propia

Al analizar por separado cada ambito, se observan diferencias signifi-
cativas. El entorno escolar nuevamente destaca positivamente, con un
mayor porcentaje de respuestas en el nivel alto, en cuanto al cumplimiento
normativo y seguridad estructural. Esto probablemente refleja la super-
vision mas estricta que reciben las construcciones de uso educativo y la
mayor visibilidad de sus caracteristicas antisismicas. Por el contrario,
en los lugares de esparcimiento y trayectos predominan las valoraciones
bajas, especialmente en lo que respecta a la supervision de obras y ac-
tualizacion de normativas, donde mas del 42 % de los encuestados optd
por las categorias “bajo” y “muy bajo”.

Un aspecto preocupante que surge de los datos es la percepcion sobre
la fiscalizacion de las normas. En todos los ambitos, excepto el escolar,
mas del 36 % de los participantes considera que la supervision de las
construcciones es insuficiente. Esta cifra alcanza su punto mas critico
en el ambito de los lugares de trayecto, donde el 46 % califico6 como
“baja” o “muy baja” la inspeccion de normas. Esta percepcion de falta
de control podria explicar por qué, a pesar de reconocer la existencia de
regulaciones, los estudiantes mantienen dudas sobre su efectiva imple-
mentacion en la practica.

Respecto a la actualizacion de las normativas, los resultados muestran
una division interesante: mientras que alrededor del 22 % considera que
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estan suficientemente actualizadas, un 30 % opina lo contrario, mientras
que 30 % se ubica en una posicion intermedia. Esta dispersion podria
reflejar tanto un desconocimiento sobre los contenidos especificos de las
regulaciones como diferencias reales en la aplicacion de normas segtn
el tipo de construccion y su antigiiedad.

Eje seis: Politicas de regulacion de construccion

Los resultados del sexto eje, centrado en la percepcion sobre las poli-
ticas de difusién y educacién sismica presenta la mejor calificacién de
los seis ejes con un 0.53, lo que corresponde a una conciencia “media”.
Ya analizado desde los diferentes ambitos, la informacién presenta un
panorama desigual que refleja claras disparidades en la efectividad de
las estrategias preventivas segun los distintos ambitos de la vida urba-
na. En términos generales, las respuestas muestran una tendencia hacia
valoraciones intermedias, lo que sugiere que los estudiantes reconocen
la existencia de esfuerzos institucionales en materia de educacion sis-
mica, pero consideran que estos son insuficientes o requieren mejoras
significativas.

Figura 13.
Eje seis: Politicas de requlacion de construccion

Fuente: Elaboracién propia
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Sin embargo, al analizar los datos por separado para cada ambito, emergen
dos polos claramente diferenciados que merecen especial atencion. El
ambito escolar destaca notablemente como el espacio donde las politi-
cas de difusion y educacion sismica son percibidas como mas efectivas.
Mas del 54 % de los encuestados calific6 como “alto” o “muy alto” la
efectividad de la informacion recibida, la accesibilidad de las campafias
y la inclusién de simulacros practicos. Estos resultados positivos reflejan
el impacto de los programas educativos formales y la implementacién
sistematica de protocolos de seguridad en la institucion, donde los si-
mulacros periddicos y la capacitacién continua parecen estar generando
una cultura de prevencion mas solida entre los estudiantes.

En marcado contraste, el ambito de los trayectos presenta los indica-
dores mas preocupantes, con mas del 46 % de las respuestas ubicadas en
los niveles “bajo” y “muy bajo” en todas las dimensiones evaluadas. Los
participantes manifestaron una clara insatisfaccion con la informacion
disponible sobre cdmo actuar ante sismos durante sus desplazamientos
cotidianos, asi como con la accesibilidad de campafias especificas para
este contexto. Esta brecha es particularmente alarmante si consideramos
que los trayectos representan momentos de especial vulnerabilidad duran-
te un evento sismico, cuando las personas se encuentran en movimiento
y fuera de entornos conocidos o controlados.

4. Discusion

Los resultados de esta investigacion revelan una realidad preocupante
sobre el estado de la conciencia sismica entre los estudiantes universitarios
del Centro Universitario de Tlajomulco. Los primeros 5 ejes evaluados
no alcanzaron un valor de 0.5, lo que indica que la percepcion del riesgo
y la preparacion general de la poblacion estudiantil se sitian por debajo
del umbral de una conciencia sismica media.

Especificamente, los resultados de los ejes Percepcién del Riesgo
Sismico, Cultura Sismica, Educacion para la Prevencion, Politicas de
Gestion de Riesgos y Politicas de Construccién muestran un desempefio
deficiente, con valores inferiores al 0.5. Esto sugiere que, a pesar de vivir
en una zona con amenaza sismica latente, la mayoria de los encuestados
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subestiman el riesgo y/o perciben una falta de informacion y politicas
publicas efectivas fuera del entorno escolar.

La unica excepcion fue el eje seis: Politicas de Difusién y Educaciéon
Sismica, que super6 el umbral de 0.5, alcanzando una conciencia media.
Este resultado, aunque positivo, se concentra de forma notable dentro
del ambito escolar, lo que resalta la brecha entre la preparaciéon que se
percibe dentro de la universidad y la que se percibe en otros ambitos
de la vida cotidiana. Ninguno de los ejes evaluados, en ningiin ambito,
alcanzé valores superiores a 0.6, 1o que indica la ausencia de una con-
ciencia sismica considerada alta o muy alta en la poblacion estudiantil.

De forma mas especifica, evaluando los diferentes ambitos, los ha-
llazgos de este estudio revelan una conciencia sismica fragmentada entre
los estudiantes del Centro Universitario, marcada por contrastes entre el
ambito escolar y el resto de los ambitos de la vida cotidiana. La percep-
cion con niveles altos de conciencia sismica en instituciones educativas
confirma que los programas institucionales de prevencion, como simu-
lacros y capacitaciones, estan generando impacto positivo.

Sin embargo, esta percepcién no se extiende a otros ambitos como
trayectos y espacios publicos, donde mas del 50 % de las respuestas
indican bajo conocimiento o percepcion de seguridad. Esta disparidad
sugiere que las estrategias actuales en las instalaciones universitarias se
encuentran con una buena conciencia sismica; no obstante, en espacios
publicos se aprecia una baja conciencia, lo que sugiere una necesidad
de adaptar mensajes preventivos a la diversidad de escenarios urbanos.

Un hallazgo critico que se encontro6 en esta poblacién de estudio es
la desconfianza generalizada hacia las politicas publicas de gestion del
riesgo y resiliencia urbana. Solo el 14 % de los participantes percibe
coordinacién alta y muy alta entre autoridades y ciudadania, mientras
que el 50 % considera baja y muy baja las politicas de gestion de riesgo
y resiliencia urbana. Este caso podria servir de ejemplo para examinar la
percepcién de todos los habitantes DE AMG.La brecha entre educacion
sismica formal y no formal es otro desafio central que se identific6 con
los resultados. 41 % de los estudiantes valoran con una escala de alto y
muy alto la informacién o capacitacion sobre como actuar ante un sismo
recibida en la universidad. Caso contrario, los estudiantes revelaron que
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la informacidn recibida para lugares de esparcimiento o trayectos es
limitada el 45 % la califica como bajo y muy bajo. Esto evidencia que
la accesibilidad de las campafias de difusién esta fallando en articularse
con la vida cotidiana de la poblacién.

Finalmente, los resultados apuntan hacia la urgencia de una politica
multisectorial, no solamente en el &mbito escolar, sino también en otros
espacios de la vida cotidiana. La escuela se destaca como un espacio clave
en la formacién de conciencia sismica. Sin embargo, esta preparacion
contrasta con la observada en otros espacios cotidianos, como lugares
de esparcimiento, trabajos y trayectos. En este sentido, es fundamental
que las politicas publicas impulsen la implementacion de programas
de informacién y simulacros en estos entornos, buscando alcanzar un
nivel de conciencia y preparacion similar al observado en el ambito de
la universidad.

5. Conclusiones

Los hallazgos de esta investigacién indican que la conciencia sismica
entre los estudiantes del Centro Universitario de Tlajomulco es, en tér-
minos generales, baja. La evaluacidn, realizada a través de un indice de
l6gica difusa, revel6 que los resultados se sitian por debajo del umbral
de una conciencia media. Esto confirma la existencia de una “curva del
olvido” en una regién con un largo periodo intersismico.

El uso de la l6gica difusa fue fundamental para este andlisis, ya que
permitio superar las limitaciones de los métodos tradicionales. Al codificar
las percepciones con grados de pertenencia de 0 a 1, pudimos capturar la
complejidad y los matices de las actitudes humanas ante el riesgo. Esto
nos permitié ser mas precisos en la evaluacion y determinar que, aunque
la conciencia sismica no es nula, esta lejos de ser 6ptima, ya que ningin
eje de evaluacion alcanzo un nivel considerado “alto” o “muy alto”.

Un hallazgo a destacar de esta investigacion confirma que el &mbito
escolar se erige como un espacio de 6ptima conciencia sismica, lo cual es
atribuible a la implementacion sistematica de programas de prevencion
y simulacros. Sin embargo, en contraste, los niveles de percepcion de
riesgo, cultura sismica y educacién preventiva son considerablemente
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mas bajos en espacios no formales como trayectos, lugares de esparci-
miento y, en menor medida, el hogar y el trabajo. Esta fragmentacion
subraya la necesidad de trascender los enfoques de prevencion centrados
exclusivamente en entornos educativos, para abordar la vulnerabilidad
en la vida cotidiana de la poblacion.

Adicionalmente, una proporcion significativa de los estudiantes en-
cuestados manifesté una percepcién de baja coordinacion y eficiencia
en las politicas publicas de gestion del riesgo y resiliencia urbana. Esta
percepcion se ve reflejada por una escasa inclusion de informacion sis-
mica en espacios de recreacion y trayectos. Este hallazgo sugiere una
brecha critica en la gobernanza del riesgo que podria obstaculizar la
apropiacion social de las medidas preventivas y, consecuentemente, la
construccién de una resiliencia urbana integral mas alla de los espacios
institucionales de educacion.

A pesar de que el estudio es de naturaleza exploratoria, sus hallazgos
tienen implicaciones significativas para la politica publica. Los resul-
tados sugieren que las estrategias de prevencion deben ser reforzadas,
especialmente en espacios no académicos, como hogares y lugares de
trabajo, donde la percepcion de preparacion es particularmente baja.

Finalmente, este estudio reconoce sus deficiencias en el alcance de la
muestra. La evaluacion se limit6 a la poblacion universitaria y no puede
extrapolarse a la sociedad en general. Por lo tanto, se sugiere como trabajo
a futuro realizar un estudio mas amplio que abarque a la poblacién del
Area Metropolitana de Guadalajara en su totalidad, para obtener una com-
prension mas completa del estado de la conciencia sismica en la region.
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1. Introduccion

La economia circular en Colombia esta dentro de la Agenda 2030 en-
marcada en el ODS 12: produccién y consumo responsables. Dicha es-
trategia esta acorde con los acuerdos y protocolos internacionales, como
el Protocolo de Kioto, el Acuerdo de Paris y la Coalicién de Economia
Circular de América Latina y el Caribe. Los municipios buscan trabajar
diferentes acciones para el manejo de los residuos sélidos, en la fase de
disposicién final y que lleven la economia circular.

La economia circular se define en el informe de Ellen MacArthur
(2013) como “un sistema industrial que, de manera intencionada y por su
disefio, es restaurativo y regenerativo”, que busca la preservacion del valor
y la utilidad de productos, componentes y materiales durante el mayor
periodo de tiempo posible, localizando la reutilizacion, la reparacién y
el reciclaje entre los ciclos técnicos y el compostaje y la regeneracion
natural dentro de los ciclos bioldgicos. En lo planteado se ilustra cémo
la economia circular fomenta eliminar la contaminacién y los residuos
desde el disefio, mantener los flujos de materiales y de energia con el fin
de regenerar los bienes y servicios ecosistémicos.

El Plan de Gestién Integral de Residuos Solidos, en el caso de Co-
lombia, son normativas para los PGIRS, que definen el marco normativo,
los objetivos, la adecuacion, el seguimiento y la evaluacién de la gestion
de residuos, considerando aspectos tales como la caracterizacion en el
municipio, los tipos y volimenes de residuos, las capacidades de los
prestadores de servicio, las actividades socioeconémicas, sin olvidar la
formulacién de programas de reciclaje y compostaje. Ademas, propone la
incorporacion de recicladores de oficio, quienes son actores significativos
en la cadena de aprovechamiento.

Los PGIRS no solo buscan la disminucién de residuos en su origen, la
valorizacién y el uso de tecnologias adecuadas para la eliminacion final,
sino que también fomentan la colaboracion entre administraciones locales,
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empresas, comunidades y recicladores. Como sefialan Ghisellini, Cialani y
Ulgiati (2016), “la economia circular no se limita a un modelo ambiental,
sino que representa un cambio en la cultura y la gobernanza”, lo que exige
cooperacion entre multiples sectores y educacion ambiental continua. El
estudio sobre la gestion de residuos so6lidos utilizo metodologia con un
enfoque mixto que combina métodos cualitativos y cuantitativos. Esto
ayudo a entender mejor el asunto al incluir percepciones y contextos,
asi como datos sobre voliimenes y relaciones estadisticas. Se recopilo
informacion mediante documentos y andlisis de estudios regionales.

Los resultados de la propuesta Economia circular como una estrategia
de sostenibilidad, para la renovacién e innovacion de los PGIRS en los
municipios de la Region de Sabana Norte, la cual implica aspectos nor-
mativos y términos de manejo de residuos solidos para la actualizacion
de PGIRS, opciones para articular la economia circular y la sostenibilidad
en la gestion ambiental en el manejo de residuos sélidos, PGIRS a nivel
local, elementos de gestion ambiental, plan alianza regional y municipal
por la economia circular, soluciones socioambientales frente a la gestion
ambiental de los residuos solidos locales: PGIRS, la gestion ambiental
sostenible, un camino para los PGIRS de tercera generacion y retos de
los municipios de la region de la Sabana de Bogota, por la economia
circular y la sostenibilidad 2035.

Se establece que la gestion de los desechos solidos se integre y apropie
los conceptos de sostenibilidad y de economia circular. Asi es preciso
establecer la necesidad de proponer la planificacién de programas y
proyectos que favorezcan el reciclaje, usos y consumos responsables.
Es fundamental promover incentivos econ0micos tanto para empresas
como para consumidores que adopten practicas hacia la economia cir-
cular. Se concluye que la gestion de los residuos solidos debe centrarse
en la sostenibilidad e incentivar beneficios econémicos para empresas y
consumidores que elijan practicas hacia la sostenibilidad.
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1.1. Ubicacién geografica de los municipios de
ASOCENTRO

La Asociacion de Municipios ASOCENTRO se basa en el articulo 319
de la Carta Constitucional (1991), que facilita la uniéon de municipios
con similitudes socioambientales. También se apoya en la Ordenanza
024 de 1990, que busca fomentar la solidaridad regional. ASOCENTRO
se formo el 28 de noviembre de 1990 para unir esfuerzos en servicios
publicos y desarrollo. La asociacion es descentralizada y gestiona sus
propios fondos, conectando a 11 municipios de la region de Sabana
Centro, que son: Cajica, Chia, Cogua, Cota, Gachancipa, Nemocon,
Sopd, Tabio, Tenjo, Tocancipa y Zipaquira (Contraloria de Cundinamarca
2016) (figura 1). Ademas, visionan aumentar su nimero de miembros y
mejorar sus competencias. Comenz6 con una cooperativa de materiales
de construccion que devuelve el 60 % de los aportes. Ofrece contratos
para construir caminos y solo el 60 % de sus ingresos son de aportes
municipales, pero ain no logra impulsar el desarrollo regional en temas
como sostenibilidad y turismo regional, asi como la gestion integral de
los residuos sélidos (ProBogota. Fundacion para el progreso de la Region
Capital, 2018).

Las responsabilidades asignadas y establecidos los parametros del
PGIRS, se procede a construir el mapa conceptual de problemas am-
bientales, como lo indica el marco l6gico, para identificar y analizar los
problemas socioambientales, segun las realidades locales. La metodologia
del marco l6gico involucra a los actores clave en la identificacién de pro-
blemas y objetivos, generando objetividad y consenso para la planificacion
y la implementacion (CEPAL, 2005). La metodologia mencionada se
utilizé para elaborar el arbol de problemas socioambientales, involucra a
diversos actores en la identificacion de problemas y objetivos, logrando
objetividad y consenso para la planificacién e implementacién, la cual
considera los siguientes pasos: entidades del servicio publico de aseo;
produccion de residuos sélidos; recoleccion y transporte;aseo de vias
y areas publicas; corte de césped y poda de arboles; limpieza de areas
publicas; aprovechamiento y disposicion final; residuos de construccion
y demolicidn; residuos en area rural y gestion del riesgo (Figura 1).
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Figura 1
Escenario Territorial: Municipios de ASOCENTRO

»

Cogua

Zipaquira

Tabio
Cajica

Sopd

Tenjo Chia

Cota

Fuente: Tomado de {Information |Description=Municipios integrantes de la Provincia
de Sabana Centro |Source=self-made |Date=Marzo 06 del 2008 |Author= Pozos |Per-
mission= |other_versions= }

La gestion inapropiada de desechos sélidos ocasiona serios deterioros
ecoldgicos, contaminacion del suelo, agua y el aumento de fauna inva-
sora que transmite enfermedades. En los vertederos, los recicladores
recolectan desechos durante el dia y la noche para reutilizar o reciclar.
La concentracién de residuos solidos en las calles es riesgo y perjudica
la salud ambiental y ptblica, debido al aumento de vectores (ratas, cu-
carachas y moscas), que son portadores de varias enfermedades.

1.2. Problematicas socioambiental, compartidas por los
municipios en el manejo de los Residuos sdlidos en el
nivel local

Los problemas socioambientales de gestion de residuos sélidos en los
municipios se deben a la falta de implementacién de los programas del
Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos por parte de la adminis-
tracion y la falta de promocion de una cultura y conciencia de la comu-
nidad en el manejo domiciliario de residuos. Se requiere con urgencia
actualizar los PGIRS municipales con técnicas y normativas actuales que
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promuevan la educacion y participacion comunitaria. El Ministerio de
Ambiente ha establecido politicas desde 1998 para la gestion integral de
residuos so6lidos, buscando minimizar, aprovechar, valorizar y tratar los
residuos de manera controlada. Se han formulado guias y programas de
asistencia técnica para ayudar a los municipios a formular sus planes de
gestion integral de residuos solidos y obtener recursos para abordar esta
problematica de manera efectiva (MINVIVIENDA, 2015).

El manejo desarticulado, la disposicion impropia de los residuos sé-
lidos estan causando problemas graves en los municipios. Las malas
practicas, la recoleccion ineficaz y la falta de herramientas adecuadas
estan contaminando fuentes de agua, bloqueando drenajes y causando
inundaciones. Esto también esta propagando enfermedades, especial-
mente problemas respiratorios, y afectando a los animales que ingieren
desechos. Ademas, el incorrecto manejo de residuos dafia el medio am-
biente, provocando la sobreexplotacién de recursos, deterioro de paisa-
jes y contaminacion del suelo, agua y aire. También aumenta el riesgo
de incendios en verano y altera los ciclos de vida de diversas especies
(Figura 2).

La gestion inadecuada de los residuos sélidos en un territorio tiene
un impacto negativo sobre la salud humana (enfermedades respiratorias
y digestivas, ademas de varias afecciones ambientales como el célera,
la malaria, el dengue y la leishmaniasis, la fiebre tifoidea, salmonelosis,
la amebiasis, la giardiasis, la malaria y la fiebre amarilla, entre otras).
También puede tener efectos nocivos sobre el entorno: influye negativa-
mente en la estética de los municipios, en los paisajes naturales, en las
especies que habitan en ellos y en el deterioro de los recursos naturales
La acumulacién y el manejo inapropiado de residuos so6lidos en los mu-
nicipios de Sabana Centro afecta el saneamiento basico local.

1.3. Problemas de residuos sélidos en Chia y municipios
de Sabana Centro

La inadecuada gestion de los residuos solidos en el municipio de Chia
y en los municipios de la Sabana Centro ofrece una serie de problemas
ambientales interrelacionados, como la falta de infraestructura de re-
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coleccion y de disposicion final de residuos, residuos de las mascotas
depositados en las vias sin control de autoridades, la escasa normatividad
aplicada sobre residuos sdlidos, la contaminacion de suelo y agua, los
problemas de salud ptblica y un impacto negativo del entorno visual y
ecoldgico, que indican el déficit de gestion en la aplicacion de politicas
publicas sobre los residuos sélidos y su disposicion final.

Variable de gestion publica. Las autoridades locales requieren fortale-
cer la aplicacion de politicas locales y aprovechar la existencia de leyes
que apoyan la gestion sostenible de desechos; al igual, urge la vinculacion
de la participacion ciudadana y colaboracién comunitaria en la separacion
de desechos, y la utilizacion de informacion y la adopcion de practicas
sostenibles que contribuyan a la economia circular y sustentabilidad.

Por otro lado, se confirma que la inadecuada gestion de residuos
en Chia y los municipios de la Sabana Centro-Asocentro es un asunto
complejo con diversas causas y efectos. Enfrentar esta cuestion, que
demanda un enfoque holistico que vincule a todos los actores sociales y
politicos locales, con el fin de mejorar la infraestructura, elevar la con-
ciencia ambiental y promover la participacion comunitaria en el manejo
racional de los residuos solidos.

Las problematicas socioambientales, generadas por el mal manejo
de residuos solidos, se manifiestan claramente en la contaminacién del
suelo, aire y agua. Las filtraciones de desechos, los riesgos para la salud,
dado que los contaminantes ingresan al organismo humano a través de
la cadena alimenticia, la reduccion en calidad y cantidad de cosechas y
el calentamiento global, provocado por la emisién de toneladas de CO2
al afio. Esto parte de variables que afectan la gestion de residuos, como
el crecimiento demografico; el incremento de la poblacion genera mas
residuos, lo que demanda una mayor capacidad de manejo. También
influyen el nivel socioecondmico y la carencia de recursos econémicos,
que pueden obstaculizar la ejecucion de programas de gestion de desechos
y la adquisicion de los equipos necesarios.

Variable socioeconomica. Se destaca la infraestructura inadecuada;
la ausencia de sistemas eficientes de recoleccién y transporte, asi como
la falta de plantas de tratamiento o reciclaje adecuadas, complican la
gestion integral de los residuos. Ademas, la escasez de recursos y la au-
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sencia de presupuesto y la falta de funcionarios y grupos comunitarios
actualizados para desarrollar programas de gestion de residuos eficaces
constituyen otro problema significativo.

Variable socioecoldgica, se examinan las cuestiones relacionadas
con la acumulacién de diversos desechos, que atraen plagas como mos-
cas y ratas, incrementando el riesgo de enfermedades infecciosas. Este
fendmeno genera un efecto ambiental negativo, dado que el ineficiente
manejo de los residuos sélidos afecta a la calidad del aire mediante olores
desagradables y la incineracion de basura, ademas de afectar el entorno
visual y disminuir la diversidad biol6gica. Asimismo, la ausencia de
control sobre la contaminacién resultante de la inadecuada disposicién
de desechos, incluyendo basureros ilegales, contamina tanto el suelo
como las aguas cercanas, impactando la salud de la poblacion y de la
fauna del area.

Variable sociocultural, caracterizada por la carencia de conciencia
entre los ciudadanos, el déficit de la educacion ambiental y una cultura
ciudadana, obstaculiza la implementacién de habitos sostenibles como
la separacion de residuos en la fuente y el reciclaje. Por otra parte, los
basureros no autorizados, al acumular residuos sélidos en espacios ina-
propiados, contaminan el entorno y generan problemas de salud ptblica.
Las cuestiones sociales ligadas a la salud ambiental afectan la calidad
de vida de los ciudadanos, creando conflictos sociales y deteriorando
la estética de los paisajes tanto urbanos como rurales, un escenario que
resulta con el reto de mejorar la conciencia ambiental en la poblacion y
los desafios para la consecucién de practicas sostenibles.

1.4. Modelos econémicos en al manejo de los residuos
sélidos

El modelo del manejo de los residuos sélidos, que se ha venido realizan-
do durante afios, denominado lineal, que va de la mano con economia
lineal, determinado por extraer, fabricar y desechar, en cierta forma lo
convencional, para reducir el impacto ambiental negativo, con residuos
solidos que llevan tiempos indefinidos para su descomposicion , trans-
formacion y generan deterioro en el medio ambiente, por causas como
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la falta del control para la proteccion de los recursos naturales por parte
de autoridades locales y regionales y la urgente necesidad de fortalecer
la conciencia ambiental y el conocimiento en el consumo responsable
en la separacion en la fuente de los residuos so6lidos por parte de las
comunidades. Fallapa (2019) sostiene que “la economia lineal se funda-
menta en dos conceptos 1) un crecimiento continuo de la economia con
consecuencia del deterioro medioambiental y 2) un consumo ausente de
responsabilidad social”.

El enfoque de economia circular brinda ventajas socioambientales y
econdmicas. Ayuda a reducir la demanda de materias primas; ademas,
ayuda a las empresas a minimizar el impacto ambiental por la produccion
y emisiones de gases; también trae beneficios en la innovacién, com-
petitividad y capacidades ganadas (Fundacion Ellen McArthur 2015).
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1.5. Comparacioén entre economia lineal y circular

Tabla 1

Modelos economia lineal y economia circular

Modelo de economia lineal

Modelo de economia circular

La economia lineal propone una forma
de produccion y consumo organizada a
través de la extraccién, la produccién, la
utilizacion y el desecho; no hace protec-
cion medioambiental y menos desarrollo
sostenible, conduce al uso intensivo de los
recursos y la acumulacién desmesurada
de residuos. Un ejemplo es la economia
tradicional que se desarrolla a partir de la
produccién masiva y un elevado consumo.

Riesgo planetario

Barret (2018) ha planteado que, de con-
tinuar con el modelo de economia lineal,
para el 2050 se necesitaran tres veces mas
recursos, un 70 % mas de alimentos y au-
mentard la demanda de agua y de energia,
que pasara a ser del 40 %.

En la economia lineal, los productos para
el consumo, que, al ser utilizados por di-
versos consumidores, producen desechos
desbordados, que causan mdltiples efec-
tos negativos al medio ambiente. Segtin
la ONU, la regién de América Latina y
el Caribe genera a diario la cifra de 540
mil toneladas de desecho. De no tomar
medidas rigurosas, en un futuro habré
mas plastico en los océanos y, por tanto,
un desafio: buscar un cambio al modelo
de economia que promueva y aplique las
3Rs: reducir, reutilizar y reciclar.

Principales aspectos de la economia

circular

1. Nuevos modelos de Negocios verdes,
emergen para poder conseguir la sos-
tenibilidad. Las empresas de vanguar-
dia utilizan estrategias que protejan al
medio ambiente y generan acciones
colaborativas, conducentes a alianzas
que conlleven a las empresas a trabajar
en forma asociativa que conlleven a la
sostenibilidad

2. Region y Municipios de ASOCEN-
TRO en el contexto de la renovacion
de PGIRS, hacia la economia circular
y desarrollo sostenible

3. Se sugiere construir parques ecoeficien-
tes en los municipios y fortalecer la
responsabilidad social y corresponsabi-
lidades frente al consumo y el manejo
responsable de los residuos sélidos

Fundamentos de la economia circular

* Proteger los recursos naturales a través
de la gestion sostenible de recursos, que
pueden ser renovables.

* Incrementar la eficacia en el uso de
recursos, de manera que los bienes y
servicios ecosistémicos, aseguren la
sostenibilidad.

» Fomentar la optimizacién de los sis-
temas econémicos y empresariales,
en beneficio de los sistemas naturales
minimizando el impacto de las externa-
lidades (CERDA, 2016).
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Reto: hacia una economia circular

El enfoque de la economia circular busca proteger el medioambiente por medio de
una produccién responsable y mitigar el uso de materiales, no renovables y fomenta
la eficiencia de los insumos y el reciclaje al final del ciclo de vida de los productos.

Fuente: Elaboracién propia

Se visiona, que, el enfoque de la economia circular persigue un objetivo
mas sostenible, pues segin Cerda (2016), “una economia circular esta
pensada para ser reparativa y regenerativa, busca que los productos y
materiales, mantengan su maxima utilidad, a través de aplicar y diferen-
ciar los ciclos biolégicos y ciclos técnicos” (p. 12).

2. Metodologia

La metodologia descriptiva cualitativa y participativa de las experiencias
de los municipios de ASOCENTRO, especialmente las mesas de trabajo
con diferentes actores del 15 de julio de 2024 en el municipio de Chia, y
el conocimiento vivencial de la experiencia del Plan de Gestion de Resi-
duos Solidos (PGIRS) de Cajica en Colombia, incluye aspectos legales,
objetivos, implementacién y evaluacion del plan. También se informa
sobre caracteristicas del municipio, actividades econémicas, programas
de manejo de residuos, caneca verde y compostaje, reciclaje y desafios
de los recicladores. Cajica destaca por su compromiso ambiental para
analizar la situacion actual de los PGIRS a nivel general y compartir
experiencias practicas. Ademas, la investigacién participativa facilit6
abordar el conocimiento de la politica, la gestion, el manejo de los resi-
duos solidos a nivel local, 1a construccién de la realidad socioambiental
con la participacién de diferentes actores, el lenguaje y la conexién entre
teoria y practica, resaltando la importancia de la conciencia institucional,
ciudadana y politica para la disposicién final de los residuos.

La metodologia descriptiva cualitativa y participativa de las expe-
riencias, de los municipios de ASOCENTRO, especialmente las mesas
de trabajo con diferentes actores de julio 15 de 2024 en el municipio de
Chia, y el conocimiento vivencial de la experiencia del Plan de Gestion
de Residuos Soélidos (PGIRS) de Cajica en Colombia incluye aspectos
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legales, objetivos, implementacién y evaluacion del plan. También se
informa sobre caracteristicas del municipio, actividades econémicas,
programas de manejo de residuos, caneca verde y compostaje, reciclaje y
desafios de los recicladores. Cajica destaca por su compromiso ambiental
para analizar la situacién actual de los PGIRS a nivel general y compartir
experiencias practicas. Ademas, la investigacion participativa facilito
abordar el conocimiento de la politica, la gestion, el manejo de los resi-
duos solidos a nivel local, 1a construccién de la realidad socioambiental
con la participacién de diferentes actores, el lenguaje y la conexién entre
teoria y practica, resaltando la importancia de la conciencia institucional,
ciudadana y politica para la disposicion final de los residuos.

La metodologia de investigacién mixta combina el analisis de datos
cuantitativos y cualitativos para la comprension de la problematica so-
cioambiental sobre el manejo de los residuos sélidos, y facilit6 integrar
técnicas de ambos tipos para ofrecer una vision integral y metodoldgica
que incluy6 definir el problema, revisar literatura, formular preguntas,
recolectar datos y presentar resultados. A partir de aspectos para incor-
porar la economia circular a los PGIRS.

Figura 3
Metodologia de investigacion mixta, para incorporar la economia circular a los PGIRS

Pregunta de il igacion: ;Que de ii
circular facilitan la gestion de los PGIRS en los Municipios

de la Regién de Sabana Norte?

nvestigacion \ Pasos Metodoldglcos de a Investigacién

cualitativa
descriptiva. ‘ ‘—’

Método Mixto

[

Analisis del Diagnéstico
Diagnostico Disefio: Elementos de . . L
economia circular articulados Ejecucion --~5P_1!CE°I°" y
al plan de accién evaluacion
I N ———] —_—
I 4
] )

Realizar el diagnostico, Elaborar el disefio de economia circular y plan accién para la
disposicion final de los residuos solidos locales

Fuente: Elaboracién propia
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El estudio sobre la gestion de residuos sélidos, utilizé un enfoque mixto
que combina métodos cualitativos y cuantitativos. Esto ayudo a entender
mejor el asunto al incluir percepciones y contextos, asi como datos sobre
volimenes y relaciones estadisticas. Se recopil6 informacién mediante
documentos y analisis de estudios regionales. La investigacion también
examind las actividades de recoleccion de reciclables y las acciones de
las autoridades locales para entender las razones detras de las estrategias
de manejo de residuos, como disposicion, reciclaje y limpieza.

Un estudio mixto sobre la gestion de desechos, especificamente en
torno a los PGIRS, facilit6 la comprensién sobre el manejo ambiental
de residuos solidos orientada al reciclaje, asi como el analisis de datos
cuantitativos necesarios para medir el volumen de residuos reciclables
generados y compararlo con la capacidad disponible en las instalaciones
de reciclaje. Al final, estos resultados se integrarian para examinar la dife-
rencia entre las percepciones de los habitantes y la realidad en la gestion
ambiental, lo que facilitaria la creacién de estrategias de comunicacion
y educacion mas efectivas que apoyen el paso hacia la disposicién final
de los residuos sélidos una economia circular.

A continuacion, se detalla por municipio el tipo de proveedor del
servicio de limpieza, que poseen los municipios de Cundinamarca, y el
porcentaje de cobertura en areas urbanas y rurales de cada municipio.
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Grafica 1
Cobertura del servicio de aseo en el departamento de Cundinamarca, 2019.

COBERTURA DEL SERVICIO DE ASEO EN CUNDINAMARCA,
ANO 2019
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Cobertura promedio en porcentaje Total municipios por tipo de prestador

Fuente: Analisis de la Contraloria de Cundinamarca de la Circular 005 de 2019.

De acuerdo con el andlisis del estudio sobre la gestion Integral de Resi-
duos Sélidos en Cundinamarca (2019), se menciona que: El examen de la
informacion proporcionada por los 115 municipios de la region, durante
el lapso de 2018 a 2019, evidencia que la cobertura promedio del servicio
de aseo, en la zona urbana alcanz6 un 99 %, cifra que mostr6 un aumento
respecto a la cobertura reportada en 2017, que fue del 77 %. En las areas
rurales, para el mismo periodo, la cobertura se situ6 en el 37 %, cifra que no
present6 cambios en comparacion con los resultados de 2017 (Gréfica 1).

3. Resultados

3.1. Economia circular como estrategia de sostenibilidad,
para la renovacion e innovacion de los PGIRS, en los
municipios de la region de Sabana Norte

En este marco, el resultado de la investigacion se centra en proponer
alternativas de planificacion y gestion para los municipios, considerando
la necesidad de desarrollar o actualizar los PGIRS municipales, adop-
tando la economia circular como estrategia de sostenibilidad (Alcazar
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Jurado2021), lo que representa un desafio para la Gobernacion de Cun-
dinamarca en su servicio a la region mediante la gestion ambiental y el
fortalecimiento de la implementacion de los PGIRS en los municipios
y un reto para estos en la meta de alcanzar el desarrollo sostenible. Este
escrito, detalla el proceso de triangulacion de datos (Gaviria S. A., 2015)
y el andlisis de fuentes secundarias llevadas a cabo, subrayando la nece-
sidad de abordar el manejo de residuos sélidos de manera integral dentro
del municipio, para fomentar practicas sostenibles y mitigar los impactos
ambientales negativos relacionados con la inadecuada disposicion final
de los residuos solidos locales.

La economia circular se plantea como una solucion sostenible para
el desarrollo y optimizacion de los PGIRS en el ambito comunitario. La
investigacion de los datos, empleando una metodologia mixta, permitié
examinar la informacion para interpretar su significado. Clasificar, redu-
cir, organizar y etiquetar los datos para identificar variables, conceptos y
temas relevantes. Precisar lo que evidencian los datos. Realizar analisis
comparativos entre los municipios de la regién central, que respondan a
preguntas de investigacion sobre las diferencias o que ayuden a entender
la relevancia del asunto donde el municipio de Cajica, en Cundinamarca,
se destaca en los procesos del manejo racional de residuos solidos hacia
la sostenibilidad.

Se hace necesario actualizar los Programas de Manejo Integral de
Residuos Sélidos (PMIDS), con en so municipios de sabana norte dando
cumplimiento la Resolucion 0754 de 2014, el cual considera tres fases
esenciales: datos del productor, disefio del plan y valoracién acciones
implementadas. Al elaborar un PMIDS, es aconsejable llevar a cabo
supervisiones, dialogos con el personal y analisis de esquemas de pro-
ceso, con el fin generar programas de gestion de residuos sélidos, que
incluyan la localizacion de los residuos, el establecimiento de objetivos
y la aplicacién de normativas. Es importante considerar la produccion
y el consumo sostenibles que impulsen un aprovechamiento 6ptimo de
insumos y materiales, que conllevan a protecciones ecoldgicas y elevan
el nivel de vida en los municipios. Su meta es desligar la expansién
econémica del dafio ambiental, manteniendo la proteccién ambiental
con los entornos naturales. (ONU-PNUMA 2009).
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A las autoridades municipales se les recomienda realizar esfuerzos para
actualizar los Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS),
encaminados a la apropiacién del enfoque de economia circular y de la
sostenibilidad, de igual forma que se articulen las normativas vigentes
en el tema con estricto cumplimiento. Estos planes sirven como guias
tanto a nivel regional como local, asi como los diversos proyectos que
se llevan a cabo los municipios y que son apoyados por iniciativas de la
Gobernacion de Cundinamarca, la Corporacién Auténoma (CAR), que
son autoridades regionales.

Los anteriores esfuerzos incluyen varios programas de educacion am-
biental disefiados para empoderar a las comunidades en la correcta gestion
de residuos s6lidos en los hogares, priorizando la separacion en la fuente,
disposicion final, el consumo responsable, el mantenimiento de espacios
publicos, la recoleccion selectiva y la integracion de recicladores. Sin
embargo, para actualizar e innovar los PGIRS, es fundamental tener en
cuenta los impactos causados por los riesgos climaticos, sequias e inun-
daciones, la proteccion de las fuentes hidricas, la economia circular y las
normativas rigen el manejo de residuos solidos para desarrollar PGIRS,
aspectos detallados en la Matriz de Requisitos Legales (Ministerio del
Medio Ambiente (2021), (Tabla 2).
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3.2. Aspectos normativos y términos del manejo de
residuos sélidos para elaborar PGIRS

Tabla 2
Normativas vigentes sobre PGIRS Y Economia Circular en Colombia

Normativas vigentes sobre PGIRS Y Economia Circular en Colombia

1. Resolucion 754 de 2014; el PGIRS regional se aplica a los planes adoptados en
una de dos o mas leyes No. 1 de 2011. Capitulo 1454 Planificacion conjunta de la
totalidad o parte de las actividades en los municipios, distritos o regiones a que se
refieren los articulos 13, 14, 15y 19. (Minvivienda2015)

2. Resolucién No. 1045 de 2003; considera métodos para la elaboracién de los, PGIRS
(planes integrales de residuos s6lidos)

3. Decreto No. 2981 de 2013; determina la prestacién de servicios publicos y mercadeo
de residuos sélidos disponibles, y la responsabilidad por los impactos ambientales
locales.

4. Resolucién No. 0472 de 2017; regula la Gestion integral de residuos de construc-
cion y demolicién (RCD), asi como responsabilidades de generadores, gestores,
municipios.

5. Resolucién No. 2184 de 2019; establece los codigos de colores blanco, negro y
verde para la clasificacion de residuos a partir de 2021, con el objetivo de promover
la cultura ciudadana de la clasificacion de los residuos sélidos.

Ley 1990, de 2019; controla la pérdida y el derroche de alimentos, definiendo
acciones de manejo sostenible a través de la inclusién social, la conservacion del
medio ambiente. (Congreso de la Republica de Colombia, 2019)

6. Resolucion No. 591 de 2024; establece la gestion y atencién de residuos generados

clinicas, hospitales con el fin de prevenir riesgos de salud publica y ambiental.

7. E1 CONPES 3874 de 2016; estableci6 la politica nacional de gestion integral de
residuos s6lidos en Colombia, considera residuos no peligrosos y articula deter-
minantes contra el cambio climatico.

8. Documento CONPES 3520 de 2008, establece las pautas y estrategias para la
gestion del servicio publico de aseo y la recoleccion de residuos so6lidos.
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Conceptos linea base para orientar la Gestion ambiental de los PGIRS
(Minvivienda2015)

El manejo de residuos sélidos implica acciones de separacién en la fuente, reco-
leccién, transporte, almacenamiento, disposicion final y ruta a la economia circular

Caracterizacion de los RS. Determinacién cualitativa y cuantitativa de caracteristicas
y propiedades de residuos sélidos.

Produccién diaria per cépita se refiere a la cantidad de residuos sélidos generados
por persona en kg/hab-dia en el municipio, ejemplo en Municipio de Chia, se han
recolectado més de 75 toneladas de residuos en los vallados y 8 toneladas de basura
recogidas en fuentes hidricas (Alcaldia de Chia 2024).

Fases de manejo de RS. Considera, separacion en la fuente promueve clasifica-
cién y recuperacion, presentacioén, envasar, empacar e identificar para su gestién
disposicion.

La acumulacién. Dep6sitos de residuos sélidos y el aprovechamiento en la Gestion
Integral de Residuos Sélidos implica reincorporar materiales recuperados al ciclo
econémico mediante reutilizacién, reciclaje, incineracién para energia, compostaje
u otras modalidades con beneficios diversos.

Recuperacion: seleccion y retirada de residuos sélidos para convertir en materia
prima para nuevos productos.

El reciclaje convierte residuos sélidos en materia prima para nuevos productos a
través de diversas etapas como tecnologias limpias, recoleccién selectiva y co-
mercializacion.

La reutilizacién extiende la vida util de los residuos sélidos a partir de la recupe-
racion y transformacion.

Residuo solido aprovechable es un material sélido sin valor para el generador, pero
util en un proceso productivo.

Residuo sélido no aprovechable: de origen organico o inorganico, que no pueden
volver a usarse, reciclarse o integrarse en otro proceso, estos desechos sélidos no
aprovechables requieren un tratamiento y una eliminacién final adecuada.

La recoleccion de residuos s6lidos consiste en recoger y retirar desechos de gene-
radores por prestadores de servicios.

La micro ruta-transporte se refiere a la planificacion detallada de calles y manzanas
para la recoleccion de residuos.

El tratamiento de residuos s6lidos modifica sus caracteristicas para reutilizacion o
minimizar impactos ambientales; la eliminacién incluye disposicion final, recupe-
racién de recursos, reciclaje, compostaje y otros usos (DNP 2016).
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Normativas Vigentes para Economia Circular en Colombia
(Minambiente, 2021)

* Ley 1753 de 2015 (El articulo 88) regula la gestion de residuos sélidos en Colombia
e incentiva el aprovechamiento de residuos con proyectos viables a través de los
PGIRS. (Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos)

» Norma técnica colombiana 24, responde la Guia para la separacion en la fuente
de residuos s6lidos

* Guia técnica colombiana 86, determina lineamientos a través de la Guia para la
implementacion de la gestién integral de residuos

* Resolucién 1045 del 2003 considera la metodologia para la elaboraciéon de (PGIRS).

* Politica Nacional de produccién y consumo sostenible de 2010

+ CONPES 3700 de 2011: articulacion de politicas y acciones en materia de cambio
climatico

* Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico de 2012

+ CONPES 3874 de 2016: Politica Nacional para la gestion de residuos sélidos

* Politica Nacional de Cambio Climatico. Ministerio de Ambiente y Desarrollo
sostenible 2016.

+ CONPES 3866 de 2016: Politica Nacional de Desarrollo Productivo

+ CONPES 3934 de 2018: Politica de crecimiento verde

Eje transversal: Etica, responsabilidad social,
participacion y educacion ambiental
(LEY 1549 DE 2012).

Fuente: Datos Tomados y adaptados de (Ministerio de vivienda y desarrollo Territorial.
MINVIVIENDA. 2015) y Guia para la formulacién, implementacion, evaluacién,
seguimiento, control y actualizacion de los Planes de gestion integral de residuos
solidos (PGIRS).

3.3. Alternativas para Incorporar la economia circular y
la sostenibilidad en la gestién ambiental en el manejo de
los residuos sélidos. PGIRS a nivel local

La Administracién Ambiental Local (AAL), trabaja la gestion ambiental
con la coparticipacion en la toma de decisiones ambientales en el ambito
comunitario, por la conservacion de bines y servicios ecosistémicos con
sostenibilidad. El Sistema de Administracion Ambiental (SAA) sigue
diferentes etapas, como la identificacion, caracterizacion, evaluacién
e impactos ambientales, la fijacion de objetivos, el disefio de politicas,
la capacitacién del personal, la planificacion y las auditorias internas.
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También se sugiere realizar una revision preliminar, determinar los as-
pectos ambientales relevantes, actualizar la politica ambiental, identificar
y evaluar actividades ambientales y elegir un encargado de proyecto. Se
debe conformar un equipo de trabajo, definir un presupuesto y establecer
un cronograma, ademas de hacer revisiones regulares del plan mediante
seguimiento, control y las veedurias ciudadanas.

En Colombia, el gobierno nacional a través de la Estrategia Nacional
de Economia Circular; sugiere reconsiderar nuestro modelo de desarrollo
con el objetivo de “producir conservando y conservar produciendo.”
(Minambiente2022). Ademas, se enfoca en seis flujos de materiales que
comprenden insumos, materias primas (envases y empaques, biomasa,
fuentes y flujos energéticos, agua y elementos de construccion) y del
consumo en grandes cantidades, de tal forma que las acciones hacia la
economia circular beneficien a todos los sectores de la sociedad, mejoren
la calidad del medio ambiente y el bienestar socioambiental.

La economia circular enfatiza en cambiar el modelo de en el manejo
final de los residuos s6lidos encausado en optimizar el usar, reutilizar,
y reducir los residuos. A nivel global, podria generar oportunidades
en renovacion e innovacién industrial (Fundacién MacArthur, 2015)
aumentando el crecimiento econémico y creando empleos a través de
pequefias y medianas empresas. Las empresas pueden reducir costos y
aumentar el uso de insumos reciclados, ademas de promover servicios
como recoleccién y logistica inversa. Esto también podria mejorar la
lealtad de los clientes y la mejora del medio ambiente.

En otro aspecto, el enfoque de la economia circular, vinculado a la
produccioén y gestion de residuos, y aplicando la Agenda 2030, con el
objetivo que Garantice el consumo y Produccién sostenible (ODS 12) y el
objetivo Construir infraestructura resilientes, industrializacion inclusivas
con practicas limpias y sostenibilidad, (ODS 9), que conlleven al uso
racional de recursos naturales, convertir los residuos sélidos en materias
prima recicladas, promover altos niveles de reutilizacién y reciclaje,
reducir el consumo de energia y agua, y minimizar la polucion derivada
de los residuos (Belda, 2018; Lett, 2014; Cerda y Khalilova, 2016).

En este panorama, los gobiernos alrededor del planeta han colaborado
para enfrentar los desafios econdmicos, sociales y ecolégicos plantean-
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do estrategias utilizando los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS,
2015), como es el caso del ODS 15 (proteccién de ecosistemas terrestres)
y ODS 17 (Alianzas de cooperacion) , la cual es viable en convenios
entre municipios cuando se comparten ecosistemas similares, como es el
caso de los municipios de sabana norte, y por tanto los retos de mejora
hacia la sostenibilidad son inminentes y lo planteado por Arroyo (2018),
un cambio hacia un modelo industrial que sea sostenible y resistente
conduce a una estrategia comercial mediante acciones e iniciativas en
las areas social, econémica y ambiental.

Se comprende la existencia de interrelaciones técnicas, socioecono-
micas y sociopoliticas entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible y
produccién limpia, la economia circular y la sostenibilidad. Por lo tanto,
se espera que, con la aplicacion de la gestion ambiental por parte de las
autoridades locales, se integren estos saberes y se llegue un modelo que
busca equilibrar la economia y el medio ambiente. En este sentido, el
desarrollo sustentable preserva los recursos naturales para beneficiar a
las generaciones actuales y futuras (Zarta 2018). (Figura 4).

Figura 4
Las nueve R (9Rs), de la Economia circular
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Fuente: Inspirado en la Guia distrital para la transicién hacia modelos de negocio
circular, 2020
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Estos parametros estan vinculados a la eficacia en cada etapa del modelo
de economia circular, el cual abarca mas que simplemente las 3R, y plantea
que, para lograr la transicion, es esencial incorporar las ideas de las 9R: re-
flexionar, reutilizar, arreglar, devolver a su estado original, remanufacturar,
disminuir, redisefar, reciclar y recuperar (Secretaria de Ambiente, 2020).

Desde los conceptos de la economia circular, se plantea que la dispo-
sicién final de los residuos s6lidos y la entrada de materiales, como el
carton, papel, metales, vidrios, plasticos, metalico y no metalico, extraido
de los sitios de acopio final, rellenos sanitarios etcétera, entran en proce-
sos de transformacion, segtn las tecnologias que se apliquen y considera
fases para las 9R (Rivera y Martinez Torres, 2021). Ademas, facilita
que los procesos de produccion y consumo sostenible este dirigidos a
reducir el uso de recursos naturales y dar cuamplimiento a las practicas
sostenibles, como lo es la produccion limpia que también se enfoca en
optimizar, reutilizar y reformar desechos para prolongar la vida de los
productos. Todo tiene valor y puede aprovecharse (Flores et al., 2023).

Fase de redisefiar refabricar: Se centra en la recoleccion de residuos
solidos, disefio y transformacion, hasta que se vuelven nuevas materias
primas que dan origen a nuevos productos, también se consideran los
insumos, la variacion de riesgos relacionados con costos y cadena de
suministro. Actualmente, las empresas estan trabajando en transiciones
energéticas y la optimizacion de la vida util de los productos.

Fase de redistribucion: Mide la circularidad del material (indica el
efecto del producto sobre su valor), la concentracion de suministro, los
riesgos presentes en relaciones entre las autoridades locales, el rendi-
miento ambiental de los municipios y la region, con incertidumbre en
conflictos socioambientales, en relacion con la gestion final de los resi-
duos solidos y su transformacion hacia la economia circular.

Fase de reducir/reutilizar: Se analiza el uso de materias primas recicla-
das, los procesos del proceso de reciclaje, actividades y productos finales.

Fase de recuperar/reparar: Las empresas observan la pérdida de
materiales en los procesos de produccion, aspectos que conllevan, a la
mejora del porcentaje de recoleccién reciclable, el consumo racional y
colectivo, y plantean acciones para el uso racional del agua, y cuidado
del entorno ambiental.
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Fase de reciclar/repensar: Se identifican indicadores de evaluacion
frente a la utilidad, enfoque holistico (aprovechamiento de insumos, ma-
teriales naturales en componentes y subcomponentes), ingresos y costos.

El objetivo de la sostenibilidad es asegurar la armonia entre los as-
pectos econdémicos, sociales y ambientales mediante la identificacion
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, que facilitan una evaluacion
cualitativa de los ambitos socioambientales. Se proyecta que la articu-
lacion de los ODS, con las acciones de economia circular, ofrecen las
oportunidades de presentar indicadores que permiten establecer medi-
ciones socioecondmicas en sostenibilidad (Rivera 2021).

3.4. Elementos de gestion ambiental, para Plan Alianza
regional y municipal por la economia circular

Tabla 3
Elementos de gestion ambiental que orientan la economia circular en los municipios

Elementos de gestion ambiental, frente a la economia circular municipal

Elementos para Plan Alianza regional y municipal por la economia circular

1. Region, Municipios de Sabana Norte ASOCENTRO:

o Aborda los Planes de Desarrollo y Agendas de los municipios (11), que integran
los municipios de Sabana Norte ASOCENTRO, para la competitividad e inno-
vacion en PGIRS enrutados en la economia circular.

o Conocimientos y apropiacién de capacidades ciudadanas y participativas a través
de la educacion ambiental que conlleve fortalecer la ruta en el manejo y dispo-
sicién final de los residuos sélidos en procesos de transicion en la produccion
limpia.

o Generacién de capacidades en actores, sociedad civil, grupos sociales y comuni-
tarios que fortalezcan las alianzas de los municipios y la region por la economia
circular.
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2. Municipios y sus instituciones-empresas prestadoras de servicio de aseo:

o Coordinacion interinstitucional a través de politicas ptiblicas y acciones de ges-
tién ambiental local y acciones de relaciones, cooperaciones, alianzas entre
las autoridades locales, por razones de compartir territorio comtin, como es la
sabana de Bogota.

o Apoyo de la Gobernacién de Cundinamarca y las alianzas intermunicipales para
formulacién, ejecucién e implementacion de metas, indicadores y acciones hacia
la renovacion de los PGIRS que innoven con economia circular.

° Definicion de plan de accion, acciones de gobernanza, gobernabilidad, alianzas
entre los municipios y la regién por la disposicién final de residuos, produccién
limpia y economia circular.

3. Sistema de comunicacion/informacién/observatorio regional, local por la economia
circular e innovacion-renovacion de los PGIRS:

o Contextualizacion del sistema con datos, informes estadisticos, rendicion de
cuentas publicas, que den a conocer los avances de las iniciativas locales, los
estados de los PGIRS y los retos de estos en economia circular.

o Control y seguimiento e implementacién de la renovacién e innovacion de los
PGIRS.

o Motivaciones e incentivos locales por la renovacién e innovacién de los PGIRS
hacia la economia circular

Estrategia y perspectivas para incorporar la economia circular a los PGIRS
locales

1. Informacion. Es de vital importancia que los programas y proyectos que desarrollan
los municipios para los PGIRS sean bien socializados e informados a las diferentes
comunidades para de esta forma lograr la participacién comprometida y responsable
de los diferentes grupos de actores. Requieren informacién para ser actualizados
con innovaciones y apropiaciones colectivas hacia las rutas de economia circular.

2. Fortalecimiento del Sistema de Informacion de Economia Circular en los munici-
pios de Sabana Centro ASOCENTRO, a través de un observatorio regional/local.

3. Actualizar los instrumentos de comunicacién y tecnologias de la informaci6n vin-
culante con la formacién de la cultura ciudadana y divulgacién y conocimiento en
de Municipios de Sabana Centro por la Economia Circular, a través de la Gestién
del conocimiento, actualizacién, renovacién de los PGIRS y el manejo sostenible
en la disposicién final de residuos y los procesos de transformacién Logistica
local eficiente para la dinamizacién de la economia circular, que conlleven a
mejorar el consumo responsable, con el fortalecimiento de la cultura ecolégica y
responsabilidad social frente a manejo de los residuos sélidos, de tal forma que
se llegue la formulacién y ejecucion de proyectos para innovar en la renovacion
de los PGIRS que incorporen a economia circular.
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4. Liderazgo: Alianzas y cooperaciones regionales, trabajos colectivos y acuerdos
de gestién y consolidacion de la economia circular, en el marco del desarrollo
sostenible para los municipios de Asocentro y la regién.

Mecanismos y acciones de gestion ambiental para la optimizacion de procesos
para incorporar la economia circular en los sistemas productivos.

1. Ajuste, desarrollo e innovacién normativa.
2. Investigacién y capacitacion.

3. Cooperacion regional y local entre municipios de Sabana Centro (ASOCENTRO),
dando respuesta al cumplimiento del objetivo 17 del desarrollo sostenible y obje-
tivos 13 (acciones por el clima) y 15 (proteccion de ecosistemas).

4. Instrumentos normativos, econémicos, técnicos y educativos (véase Tabla 2).
5. Educacién, comunicacion y cultura ciudadana.

6. Sistema de comunicacién para la sostenibilidad local, el cual considera organizar
un Observatorio de Economia Circular Regional y por Municipio, utilizando
tecnologias de la informacion y diferentes estrategias de medios masivos de co-
municacion, para lograr una educacién y participacion ciudadana responsable en
apoyo a las empresas para que incorporen los procesos de produccién limpia y
sostenibilidad (Melo Delgado 2022).

Responsabilidades compartidas y corresponsabilidades por el consumo
responsable

La economia circular ofrece oportunidades para nuevos negocios mediante la inno-
vacién y sostenibilidad.

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Interrelaciones participativas entre autoridades
ambientales, academia, sistemas productivos por la
sostenibilidad

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Sostenible y UNICEF
(2005) describen las fases de la gestion sostenible del medio ambiente.
Estas incluyen valoracion, determinacion de impactos, definicién de
objetivos, creacién de normas, capacitacion, planificacién, ejecucion,
monitoreo y seguimiento. Desarrollar un plan de cultura ciudadana que
incentive las diferentes fases para el manejo racional de los residuos
sdlidos, coadyuvando a través de diferentes acciones de gobernanza,
comunicacion, educacion y participacion comunitaria la eficiencia en
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la gestion sostenible de los residuos producidos en los municipios de la
sabana norte (ASOCENTRO).

Es asi como los diferentes programas de formacién en educacion
ambiental para la gestion de residuos sélidos, economia circular y sos-
tenibilidad tienen como finalidad realizar formaciones para empleados
puiblicos, la comunidad y las empresas del municipio, con la intencién
de capacitar todas las viviendas, industrias y organismos publicos. Se
implementaran acciones y visiones socioeconémicas sobre la concepcion
de que los residuos son dinero, cuya retroalimentacién en los procesos
industriales frente a la transformacién de residuos sélidos en fase final
a la generacion de nuevas materias primas y productos, como respuesta
al consumo responsable, genera mejoras econémicas a las empresas y
al medio ambiente.

El objetivo es fomentar el interés, la sensibilidad y la conciencia
ecologica en las alcaldias municipales, asi como en las empresas, para
que enfoquen sus esfuerzos en una gestion publica y comunitaria de los
residuos, aplicando las normativas sobre el manejo de colores asignados
para la clasificacion de los residuos sélidos, como el color verde (organi-
cos recuperables), el blanco (recuperables) y el negro (no recuperables),
junto con el desarrollo de indicadores, con el fin de fortalecer la cultu-
ra ciudadana, enfocandose en ética, responsabilidad social y consumo
consciente. Es importante para mejorar la separacion de residuos y el
manejo de residuos en la Sabana Norte. Se necesita conocer y aplicar
las regulaciones, normativas sobre gestion de residuos para fomentar la
economia circular y la sostenibilidad. También es esencial colaborar en
estrategias para reducir residuos en fuentes hidricas y apoyar un sistema
de informacion que promueva acciones comunitarias. Ademas, se reco-
mienda promover iniciativas de investigacion en economias circulares y
produccién limpia en apoyo a los municipios y la region (Amaya Aguilar
2019) (Figura 5).
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Figura 5

Soluciones socioambientales: Actualizacion de PGIRS.
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3.6. La gestion ambiental sostenible, un camino para los
PGIRS de tercera generacion

Los PGIRS de tercera generacién representan una forma mejorada de
gestionar los residuos solidos, los cuales se articulan a la economia cir-
cular con la adopcién de principios de sostenibilidad y bioeconomia.
Encaminadas a la blisqueda de acciones de innovacion y renovacién de
los proyectos de manejo de residuos sélidos. El objetivo es minimizar,
reutilizar, reciclar y recuperar los residuos, con el fin de convertir los
desechos en valiosos recursos (Arroyo Morocho 2018).
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Para desarrollar renovaciones e innovaciones, los PGIRS de terce-
ra generacion, es fundamental considerar la estrategia establecida por
CONPES 4069, el 20 de diciembre de 2021. Esta tiene como objetivo
guiar a Colombia hacia una sociedad basada en el conocimiento, ademas
de impulsar la transformacion del modelo de desarrollo del pais a través
de la ciencia, la tecnologia en los siguientes componentes: 1) promover
el desarrollo de talento y oportunidades laborales en ciencia, tecnologia
e innovacion; 2) potenciar la creacién de conocimiento; 3) fomentar la
adopcidn y el intercambio de tecnologia; 3) aumentar la integracion social
del conocimiento; 4) maximizar el aprovechamiento de las capacidades
regionales, sociales e internacionales; 5) optimizar la actividad del sistema
nacional de ciencia, tecnologia e innovacién; y 6) ampliar y mejorar el
financiamiento en ciencia, tecnologia e innovacion.

Caracteristicas de los PGIRS de tercera generacion

Los PGIRS de tercera generacion presentan las siguientes oportunidades:

1. Centrarse en la economia circular evita que los desechos se conviertan
en basura y fomenta el manejo inteligente de los recursos.

2. Participaciéon comprometida de todos los actores: Involucra a las au-
toridades ambientales territoriales, municipales, al sector productivo
y empresarial, a diferentes grupos sociales, a la ciudadania, a las
instituciones y a la academia en la gestion de los residuos; es una
responsabilidad compartida, es vinculante e incluyente. El género
es un concepto que se refiere a identidades y roles entre hombres y
mujeres, influenciado por la sociedad. Estas ideas afectan el poder,
la inclusién y exclusién social, y las desigualdades. También abarca
a grupos marginados como LGBTI y aquellos que no se identifican
con ellos (GIZ 2023).

3. Incorpora avances cientificos, investigativos, tecnolégicos E I+D.
Se apoya en nueva tecnologia para optimizar la gestion de residuos,
como la clasificacion automatica, la incineracion con recuperacion
energética y el reciclaje quimico y procesos propios de la ruta de
economia circular.
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3.7. Capacidades, competencias y habilidades
altitudinales para autoridades y poblaciones para
actualizar los PGIRS de tercera generacion

Etica y adherencia a las leyes actuales sobre residuos sélidos, compro-
miso social y corresponsabilidad en la gestién y manejo de los residuos,
crear alianzas de colaboracion entre los municipios de ASOCENTRO
y el sector empresarial, fomentar investigaciones en economia circular
y la sostenibilidad mediante participacion ciudadana y compromiso de
medios de comunicacion (observatorio regional/municipal), estimular la
participacion y vigilancia ciudadana para garantizar el manejo responsable
de los residuos solidos, promover las corresponsabilidades para mejorar
la salud ambiental en el ambito territorial.

El PGIRS de tercera generacion fomenta e impulsa la economia circu-
lar, la ensefianza sobre el medio ambiente y el cambio en los patrones de
consumo (Ministerio de Vivienda y UNICEF 2005). Es importante citar
que la Secretaria de Ambiente (2023) dinamiza la utilizacion efectiva de
los residuos solidos y enfatiza la importancia de convertir estos residuos
en materias primas reutilizables o en fuentes energéticas; ademas, activa
la sostenibilidad ambiental.

Uno de los aspectos claves de los PGIRS de tercera generacion inclu-
ye sistemas de clasificacién y separacion de los residuos para facilitar
el reciclaje, plantas de compostaje para convertir desechos en recursos
aprovechables. Los PGIRS de tercera generacion representan un reto para
los municipios hacia la sostenibilidad, marcando un avance notable hacia
el desarrollo de una comunidad mas sostenible y resistente, en la que los
desechos se transforman en recursos y la economia evoluciona hacia un
modelo circular y de bioeconomia (Figura 6). El enfoque integral en la
formacion responsable, en la gestion de los residuos sélidos, enfatiza la
disminucidn, reutilizacion y reciclaje de materiales desechados, redu-
ciendo los efectos adversos sobre el entorno ambiental; fomenta el uso
adecuado de los recursos y la reduccién en la generacion de desechos,
seguida de la reutilizacion y el reciclaje, con el objetivo final de incorporar
la economia circular, que conlleva replantear el ahorro de electricidad,
agua, generacion de empleo y aporte al desarrollo sustentable.
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Figura 6
Gestion ambiental sostenible para el manejo de los residuos sélidos PGIRS de tercera
generacion
PGIRS Tercera Generacién
. - Ece ymia Circulas
La economia circular busca | ) Sostenibilidad \
transformar la fabricacién y -
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recursos mediante la O PR Ao, Fducacidn on
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L. las normativas sobre PGIRS,
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e s S Manejo de Residuos Manejo de residuos
R L S8 Orgénicos solidos domiciliarios
reales sin afectar las Compostaje Aprovechamiento
generaciones futuras.
Considere equilibrar el \ Manejo de Residuos ,
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\ . . / Economia Circular
.. mantener el medio ambiente. -

Fuente: Elaboracion propia articulacién Gestion Ambiental y ODS, como lineamiento
para PGIRS, enfoque economia circular y sostenibilidad.

3.8. Empresas de limpieza local y sus roles en la gestion
integral de desechos. PGIRS

Las compafiias de aseo son fundamentales en los Planes de Gestion In-
tegral de Desechos Solidos (PGIRS) para una administracién sostenible
de los residuos. Fomentan la integracion de iniciativas en proyectos de
desarrollo, mejoran la conexion con la comunidad y ensefian sobre la
separacion de desechos, promoviendo la responsabilidad en su manejo,
lo que ayuda a cuidar el entorno y la salud publica (Tabla 4).
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3.9. Responsabilidades compartidas entre autoridades,
empresas de limpieza local y usuarios

Tabla 4

Los municipios frente al manejo de los PGIRS

Los municipios frente al
manejo de los residuos
solidos

Empresas prestadoras

del servicio publico del

aseo y asociaciones de
recicladores

Responsabilidades
compartidas de los
generadores de residuos
solidos

Responsabilidades:

e Desarrollar, estructurar,
ejecutar e impulsar el
PGIRS, asi como fijar
los métodos para una vi-
gilancia rigurosa y con-
trolada.

+ Idear y ejecutar estrate-
gias que faciliten la apli-
cacion del PGIRS.

* Crear oportunidades
para la inclusién de la
ciudadania y mantener
a la comunidad al tanto
sobre el manejo racional
de los residuos solidos.

Responsabilidades:

+ Efectuar las labores de
recogida y traslado en
los horarios y rutas esta-
blecidos.

+ Crear un esquema finan-
ciero para la renovacién
de los vehiculos de reco-
leccién y los equipos de
reciclaje.

* Disefar y dirigir pro-
puestas de reciclaje y
gestion de residuos, pre-
cisando rutas, plazos y
ubicaciones diferentes
para el descarte final.

* Seguir el programa de
poda de arboles y man-
tenimiento de zonas
verdes, junto con otras
acciones.

+ Utilizar los desperdicios
de los mercados organi-
cos en los centros de dis-
tribucién, conforme a la
Resolucion 754/2015.

Responsabilidades:

* Prevenir, clasificar, sepa-
racion en la fuente, cla-
sificacion y coordinacién
de las partes involucra-
das en la gestién de los
desechos solidos.

+ Dialogo y alianzas entre
los representantes de los
municipios, entidades
reguladoras, compro-
misos, cumplimiento y
veeduria ciudadana, asi
como la implementacién
de reglas punitivas, con
el objetivo de garantizar
el buen desarrollo del
proyecto PGIRS, en ruta
hacia la sostenibilidad.

Eje transversal: Alianzas de cooperacién entre municipios con responsabilidad social,
corresponsabilidades, compromisos participativos y veedurias ciudadana

Fuente: Elaboracion propia
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3.10. Retos de los municipios de la regién de la Sabana
de Bogota y la sostenibilidad 2035

El Plan Integral de Residuos Sélidos (PGIRS), como herramienta de
organizacion a nivel local, municipal y regional, se apoya en guias me-
todologicas que incluyen metas, programas, proyectos y objetivos (C.
Miguel KM2021), que conllevan en forma participativa elaborar diag-
nosticos y plantear soluciones y proyecciones financieras. Las principales
actividades y acciones de los PGIRS de tercera generacion promueven
la economia circular local y la cultura de la cero basura. Las fuentes se-
cundarias indican que sigue un enfoque de economia lineal con impactos
ambientales preocupantes, dados los esfuerzos que han realizado las au-
toridades ambientales y las alcaldias municipales. Estas consideraciones
investigativas coadyuvaron a plantear una ruta que relacione la gestion
de residuos desde la perspectiva de la economia circular y el desarrollo
sostenible en los municipios de Sabana Centro.

Para el afio 2035, Colombia tiene el reto de avanzar en sostenibilidad,
especialmente en areas municipales; para lograrlo, proyecta desafios en
infraestructura, financiamiento y educacion, asi como cambiar mentali-
dades y habitos de consumo. Ademas, necesita mejorar la formacion en
economia circular, hacer la transicion a energias renovables y la creacion
de empleos verdes.

1. Economia circular y sostenibilidad, frente a la gestion de residuos soli-
dos, los beneficios de la economia circular, naturales, y el crecimiento
econémico que impulsa la innovacién. Ademas, mejora la calidad de
vida al reducir la contaminacion y promueve la sostenibilidad, segin
los siguientes indicadores:

2. Mejorar la salud ambiental local. La gestion ineficaz de desechos
solidos conlleva mejorar las condiciones de la salud ambiental local,
con prevencion de las enfermedades ambientales, como fiebre tifoidea,
coOlera, hepatitis y otras.

3. Reducir los impactos ambientales, especialmente por manejo de resi-
duos solidos arrojados a las fuentes hidricas; afectan y emiten gases
que contribuyen al calentamiento global. La mala gestion de estos
residuos puede causar malos olores, degradacion del suelo, taponar
las alcantarillas y generar inundaciones y deterioro del paisaje, etc.



105

1.3. Economia circular y sostenibilidad para la renovacion e innovacion. . .

4. Minimizar el efecto sobre la economia local. Dado el aumento de las
urbanizaciones y el crecimiento poblacional en los municipios de la
sabana, esto ha llevado al aumento de problemas socioambientales,
especialmente los relacionados con residuos solidos; estos estan rela-
cionados con el ingreso per capita, el consumo responsable, la cultura
ambiental y la calidad ambiental.

3.11. Experiencia del municipio de Chia en economia
circular, presente en la COP16

El municipio mostr6 el uso de residuos también mediante el taller “Trans-
formar a través del reciclaje. Gestién adecuada y consumo responsable:
Realidades del reciclaje y economia circular” y una actividad de educa-
cion ambiental. La relevancia de esta actividad se enmarca dentro del
modelo de economia circular de Chia, donde los procesos de intercambio,
reutilizacion y colaboracién de recursos se conectan entre los empren-
dedores que participan en el programa de la Secretaria de Desarrollo
Social del municipio.

En Chia, Cundinamarca, se promueve el manejo racional de los resi-
duos sélidos, la produccion limpia, y se busca, con la colaboracién entre
emprendedores, llegar a la economia circular. Este enfoque se basa en
minimizar desechos y contaminacion, mantener productos en circulacién
y restaurar ecosistemas. La entidad ASORECIKLAR ESP trabaja en el
tratamiento de residuos reutilizables. La administracién municipal apoya
la creacion de redes para el intercambio entre empresarios. Se imple-
mentan programas que fortalecen habilidades artesanales y fomentan la
educacion digital. Los centros comerciales sostenibles realizan actividades
comerciales responsables. Ademas, se organizan actividades educativas
para concienciar sobre la economia circular. La Universidad de Cundi-
namarca lidera proyectos para fortalecer el emprendimiento turistico y
apoya empresas rurales, especialmente mujeres emprendedoras.



106 Eje 1. Educacion, cultura de la sostenibilidad y gestion del riesgo y cambio climatico

4. Conclusiones

La creacion y aplicacion de la renovacion e innovacion de los PGIRS
con enfoque de tercera generacion es importante para promover la pro-
duccién limpia, la economia circular y la sostenibilidad. Se busca evitar
el deterioro ambiental, proteger la salud ambiental y reducir residuos.
También se plantean métodos de educacion y gestion ambiental para
fomentar nuevas costumbres en el manejo de residuos. Esto se alinea
con la economia circular y la Agenda 2030, facilitando que el proceso
de adopci6n e implementacion por parte de empresarios, autoridades
y ciudadanos sea mas agil y efectivo. De este modo, se garantiza la
consecucion de los ODS, tal como mencionan Ortega y Arocas (2016).

La produccion limpia, como fase conducente a la economia circular,
exige modificaciones fundamentales en las esferas técnica, politica, eco-
nomica y social para una implementacion efectiva. En el ambito técnico,
es esencial fomentar la innovacion en los disefios y en las tecnologias para
el reciclaje. Las normativas sobre estos topicos establecen regulaciones y
politicas que promueven la circularidad y, en los aspectos econdmicos, se
proyectan retos hacia nuevos modelos de negocio y mercados destinados
a productos reciclados. En el ambito social, se requiere un cambio en la
mentalidad hacia el consumo y la produccién.

Las conclusiones técnicas llevan a la reflexion sobre el disefio orien-
tado por la economia circular; es esencial concebir productos con un
enfoque en su durabilidad, posibilidad de reparacion y reciclabilidad
desde el comienzo. Se prevé el avance en tecnologias de reciclaje para
facilitar la recuperacion de productos de alta calidad.

Respecto a la gestion y politicas publicas en la gestion de los PGIRS, es
vital mantener un enfoque riguroso y estricto en la regulacion y supervision
para disefiar programas de produccion limpia y negocios verdes, a través
de estandares de disefio, metas de reciclaje y prohibiciones en el uso de
ciertos materiales. Esto debe fomentar incentivos que lleven a implemen-
tar medidas fiscales y financieras para empresas que adopten practicas
circulares y para consumidores que opten por productos circulares.

Se sugiere adoptar el marco regulatorio de residuos solidos en Co-
lombia (Congreso 2019), para proteger el medio ambiente y fomentar
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un entorno saludable. Esto incluira pautas para modernizar los PGIRS,
generando empleo en reciclaje y produccion organica, mejorando la ca-
lidad de vida y promoviendo un cambio cultural hacia la responsabilidad
ambiental. Las campafias ayudaran a aplicar estrategias sostenibles.

Se recomienda un control mas estricto en las plantas de produccion
sobre el uso de recipientes para su disposicion, ya que aqui comienza
el problema. Las capacitaciones son titiles, pero deben hacerse con mas
frecuencia por la rotacién de personal. También se sugiere buscar cola-
boraciones estratégicas con empresas cercanas y establecer alianzas con
las empresas interesadas en economia circular, academia, autoridades
ambientales y municipios en acuerdos y compromisos locales por la
sostenibilidad regional (Ministerio de Vivienda 2002).

A partir del ODS 17, la cooperacidn a niveles nacional, regional, local
y, preferiblemente, internacional es esencial para alentar la colaboracién
entre municipios para intercambiar conocimientos y tecnologias en eco-
nomia circular. Esto impulsaria la investigacion y la participacion, gene-
rando nuevos modelos de negocio, mercados para productos reciclados
y promoviendo la inversién en economia circular.
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1. Introduccion

Los frutos del bosque, mejor conocidos como berries, se refieren a ali-
mentos como la fresa, zarzamora y frambuesa, por mencionar algunos.
Su consumo era comun en regiones como el norte de América o Euro-
pa; sin embargo, en las ultimas décadas, su consumo se ha extendido
a otros lugares del mundo y se ha generado en consecuencia una gran
demanda de estos productos. Lo tltimo contribuye a que estos cultivos
adquieran un gran potencial agricola, por su alta rentabilidad y que ti-
picamente presentan un retorno de inversién rapido (Lagunes-Fortiz et
al., 2020). El estado de Jalisco (México) es uno de los que tienen una
mayor aportacion al PIB agricola nacional, destacandose como uno de
los principales productores de berries a nivel nacional. En las tltimas
décadas se ha observado un incremento significativo en la produccion
de estos cultivos en Jalisco (Lagunes-Fortiz et al., 2020; Macias Macias
y Sevilla Garcia, 2021; Rojas Ramirez, 2025).

En general, la demanda de alimentos a nivel global ha incrementado
en los ultimos afios, como consecuencia del incremento continuo de
la poblacion (FAO, 2012; Rios y Kaltschmitt, 2013). El acceso a estos
productos puede resultar complejo y poco equitativo; no solo por las
dificultades asociadas a su produccién, también se pueden presentar
problemas asociados con su almacenamiento y traslado hasta que llegan
al consumidor final (FAO, 2012). Los procesos de preservacién en frio
son una alternativa que incluye una gran variedad de metodologias, todas
con la finalidad de inhibir el proceso de descomposicién natural de los
alimentos a través de la reduccion en la temperatura (Energy, 2012). La
eleccidn del tipo de preservacion en frio depende de las caracteristicas
del producto, sin dejar de lado el consumo energético asociado al tipo
de preservacion (Angulo-Sherman et al., 2025).

Una alternativa novedosa entre los procesos de preservacion a bajas
temperaturas es la preservacion isocérica, la cual se encuentra en desa-
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rrollo y ha comenzado a estudiarse para diferentes alimentos en afios
recientes. La preservacion isocorica se ha aplicado de forma exitosa en
diferentes productos, contribuyendo con la peculiaridad de que las pre-
siones que se alcanzan en las muestras, dependiendo de la temperatura,
pueden proveer condiciones de inocuidad de manera indirecta al pro-
ducto (Chavez-Quesada y Acosta-Montoya, 2023; Dhanya et al., 2023;
Angulo-Sherman et al., 2025).

En este trabajo se propone la preservacion isocérica como una alter-
nativa para la preservacion de berries, utilizando a la zarzamora (Rubus
fruticosus) como objeto de estudio. Varias muestras de zarzamoras se
sometieron a condiciones isocoricas de almacenamiento y posterior-
mente fueron evaluadas a partir de su pérdida de masa (deshidratacién),
color, aroma y textura. Los resultados obtenidos permiten proponer el
alcance y en qué condiciones la preservacion isocdrica seria aplicable
a las zarzamoras.

El boom de los berries en Jalisco

El estado de Jalisco (México) figura como un productor de berries a
nivel nacional desde 1990; sin embargo, en las tltimas dos décadas, la
produccion de este tipo de alimentos se ha potencializado. Lo anterior es
a causa de diversos factores, desde aspectos migratorios, la adopcion de
nuevas practicas de consumo nutrimental consideradas saludables y la alta
rentabilidad que los productos representan, impulsados por la demanda
global (Rojas Ramirez, 2025). Particularmente en 2007, el Programa de
Desarrollo de la Industria de Berries en el estado de Jalisco se impulsé
con la intencién de convertir a la region sur del estado en una gran ex-
portadora de berries, entre las que se encuentran el arandano, frambuesa,
fresa, zarzamora, entre otros (Macias Macias y Sevilla Garcia, 2021).
La produccion de berries ha representado, después del 2011, un 6 %
de la produccién de alimentos a nivel estatal y una produccién agricola
regional del 13.4 % en 2018, que tipicamente se encuentra destinada a
la exportacién y, por lo tanto, es indispensable que los productos cum-
plan diferentes condiciones que corresponden a los cultivos protegidos.
En general, el conocido boom de los berries en Jalisco ha requerido de
grandes esfuerzos por parte del gobierno y alianzas con diferentes mul-
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tinacionales que se dedican a la comercializacién de estos productos.
Durante este tiempo se ha vuelto evidente que su produccién, a pesar
de ser protegida y seguir regulaciones estrictas para su producciéon y
comercializacion a nivel internacional, acarrea consigo efectos adversos
en las regiones de produccion, lo anterior asociado con la alta deman-
da de agua e insumos, resultando en impactos ambientales negativos,
acompafiado con fendmenos de migracion y practicas de consumo que
acentuan la desigualdad social (Macias Macias y Sevilla Garcia, 2021;
Rojas Ramirez, 2025).

Al considerar lo anterior, se vuelve evidente que el proceso de produc-
cién de los berries ha tomado una relevancia significativa en la economia
del estado, y que incluso es visto con buenos ojos no solo por parte de
diferentes autoridades y dependencias (La voz del campo, 2023), pero
no puede considerarse sustentable. Se realizan esfuerzos a partir de las
practicas que promueven las empresas compradoras de berries, pero un
compromiso mayor que aborde los impactos negativos, sin limitarse
solo al proceso de cultivo, es necesario para mejorar la eficiencia con
la que se aprovechan los productos. Lo anterior puede extenderse a los
procesos de almacenamiento, pudiendo aprovechar productos que son
descartados como merma por aspectos como apariencia, pero que pue-
den tener potencial en su comercializacion a través de otros productos.

La merma en la industria de berries

La merma en los cultivos puede tener diferentes causas identificadas y
que se pueden asociar a las diferentes actividades postcosecha por las que
pasa un producto hasta llegar al consumidor (Grolleaud, 2001; Herrera
Cebreros et al., 2022; Tecnoagro, 2023). Se estima que entre el 40 % y
el 50 % de las pérdidas de alimentos corresponden a frutas y hortalizas;
estas pérdidas suceden entre las etapas de produccién (20 %), manejo o
almacenamiento postcosecha (3 %), envasado (1 %), distribucion (12 %) y
consumo (28 %) (Herrera Cebreros et al., 2022). En particular, al referirse
al almacenamiento, se sugiere que este debe ser duradero y eficaz, con
buenas instalaciones y condiciones de higiene y vigilancia, destacando
aspectos como el control de temperatura y humedad. Ademas, se debe
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considerar que el dafio también puede ser causado por microorganismos;
lo anterior también puede llegar a suceder durante el procesamiento y
traslado (Grolleaud, 2001).

Los dafios postcosecha y pérdidas alimentarias se asocian con tipos de
pérdidas como el contenido de agua o las que se conocen como pérdidas
de calidad, relacionadas con el aspecto exterior, la forma, el tamafio, el
olor y el sabor, cuando los productos presentan una calidad disminuida
que desincentiva al consumidor (Grolleaud 2001; Tecnoagro 2023).

En algunos berries, como el arandano, se ha identificado qué aspectos
especificos se asocian con la pérdida de calidad en el producto. Entre las
causas mas frecuentes se identifican la pérdida de firmeza, deshidrata-
cion, desarrollo de mohos y enfermedades, deterioro por etileno, dafios
mecanicos y problemas en la cadena de frio (Deltsidis et al., 2024; Por-
talfruticola, 2025). Criterios similares a los que se han mencionado para
cultivos y, en particular, para los arandanos, pueden hacerse extensivos
a otros berries como la zarzamora.

La zarzamora es un cultivo que puede llegar a tener pérdidas de hasta
25 % de su produccion (Fernandez Pavia et al., 2012; Ruvalcaba-Ca-
zares et al., 2024). Se ha identificado que un aspecto que puede ayudar
a reducir las pérdidas de los cultivos de zarzamora se relaciona con los
procesos de preservacion en frio que se utilizan una vez recolectado el
fruto (Yahia, 2017).

Las opciones que existen para la preservacion en frio de alimentos
son muy variadas. La preservacion isocdrica es un proceso que se analiza
actualmente en diferentes tipos de alimentos; sus alcances y aplicaciones
aun se exploran, pero preliminarmente se ha observado que es posible
lograr una mejor conservacién de alimentos, porque restringe los pro-
cesos de degradacion al mantener a los productos en temperaturas por
debajo de los 0 °C, mientras que inhibe la formacion de cristales de
hielo asociados al dafio de alimentos (Wan et al., 2018; Powell-Palm y
Rubinsky, 2019; Chavez-Quesada y Acosta-Montoya, 2023; Dhanya et
al., 2023; Angulo-Sherman et al., 2025).

La preservacion isocérica permite mejorar las condiciones de inocui-
dad, al inhibir el desarrollo de algunos microorganismos, en comparacion
con otros métodos (Chavez Quesada y Acosta Montoya, 2023; Dhanya
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et al., 2023; Salinas Almaguer et al., 2015; Powell Palm et al., 2018;
Angulo Sherman et al., 2025). Debido a que se trata de un método nove-
doso, aun se realizan experimentos de forma independiente para valorar
su aplicacion en diferentes alimentos. Determinar su potencial para la
preservacion de zarzamoras debe hacerse a través de la experimentacion
y el efecto sobre variables de calidad, como la deshidratacion, el color, la
firmeza y el aroma; en comparacién con otros métodos de preservacion
en bajas temperaturas, ayudaria a identificar su potencial.

2. Metodologia

Para este trabajo se adquirieron zarzamoras a través de un productor
local que comercializa sus productos en mercados de Santa Anita, Tla-
jomulco de Zufiga; lo anterior procurando que se pudiera garantizar que
las muestras no habian sido almacenadas previamente en condiciones
de congelamiento. La manipulacién de las muestras después de su ad-
quisicion se realizé siguiendo una metodologia dividida en cinco pasos
que se detallan a continuacién.

1. Preparacion de la muestra: Las muestras se lavaron con agua pu-
rificada, posteriormente se dejaron secar a temperatura ambiente y
finalmente se cortaron para adaptarse al tamafio del contenedor en el
que se almacenaran bajo cinco diferentes condiciones de temperatura
e hidratacién durante el almacenamiento.

2. Medicion de variables previas al almacenamiento: Se tomaron las
cinco muestras de zarzamora, una vez teniendo el tamafio apropiado, y
se realizaron mediciones de las propiedades de aroma, firmeza, masa
y color, previas al almacenamiento, que se utilizaran como referencia
para identificar los cambios debido a las condiciones especificas de
cada proceso de almacenamiento. Las propiedades se dividieron en
funcién del método de medicion como cualitativas; aroma y firmeza,
y cuantitativas; masa y color.

3. Almacenamiento de la muestra: Tras hacer las mediciones de las
propiedades iniciales de las muestras, se colocaron las mismas en
diferentes contenedores, de manera que pudieran experimentar cinco
condiciones diferentes de almacenamiento, que se clasificaron como
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Exterior, Refrigeracion, Congelacion, Isobarico e Isocérico. Tres de
las muestras fueron colocadas en tres cajas de petri respectivamente,
la primera corresponde a la condicion de Exterior y se utiliz6 como
control, se coloco en una mesa en el laboratorio de manera que perma-
neciera a temperatura ambiente (27 °C). La segunda muestra se coloc
al interior de un refrigerador comercial a 4 °C; lo que corresponde a
la condicién de Refrigeracion. La tercera muestra, correspondiente
al almacenamiento en Congelacion, se almacen¢ al interior del con-
gelador del refrigerador comercial a -14 °C.

Las dos muestras restantes se almacenaron cada una en un contenedor
de acero inoxidable de grado alimenticio que tiene el grosor suficiente
para tolerar las altas presiones asociadas a la cristalizacion del agua
durante un proceso isocorico. En uno de los contenedores se completo
el volumen de su capacidad con agua de grado biologico al 90 % de
su capacidad; esto seria el almacenamiento isobarico, que permite la
formacién de cristales de hielo alrededor de 1a muestra. En el segundo
contenedor metalico, se complet6 el volumen con agua de grado bio-
l6gico al 100 % de su capacidad; propiciando condiciones isocéricas
en las que se inhibe la formacion de hielo alrededor de la muestra.
Ambos contenedores metalicos se resguardaron en el congelador del
refrigerador comercial a -14 °C.

Las cinco muestras se almacenaron en las condiciones previamente
descritas durante un periodo de 24 horas.

4. Termalizacion: Una vez concluido el periodo de almacenamiento todas
las muestras se retiraron del refrigerador y congelador, dejandolas
termalizar a temperatura ambiente a lo largo de una hora.

5. Medicion de variables después del almacenamiento: Tras el periodo
de termalizacion, todos los contenedores se abrieron y se procedio
a medir nuevamente las propiedades cuantitativas (masa y color) y
cualitativas (aroma y firmeza) de cada muestra. El procedimiento se
encuentra ejemplificado en el diagrama de flujo de la Figura 1.
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Figura 1.

Diagrama de flujo que describe la metodologia de preparacién y almacenamiento
de las muestras, asi como las mediciones realizadas antes y después del periodo de
almacenamiento

o Medicion de : Medicion de
Preparacion . Almacenamiento e .
variables Termalizacion variables
de la . de la muestras > ,
. previas al (24 horas) (1 hora) después del
muestra 24 horas

almacenamiento almacenamiento

Cada una de las condiciones de almacenamiento, siguiendo la metodologia
de la Figura 1, se realizé por triplicado y el experimento se repiti6 en
cinco ocasiones diferentes. Los resultados obtenidos para las variables
cualitativas y cuantitativas se utilizaron para calcular valores promedio
de cada parametro. En el caso de las mediciones cuantitativas, masa y
color, se estimaron los errores correspondientes a partir de la propaga-
cién de error de acuerdo con los resultados. A continuacién se detalla el
procedimiento para la obtencion de las variables cuantitativas.

La masa se determin6 pesando cada una de las muestras; el peso inicial
(m,) se comparo con el peso de la muestra después del almacenamiento
(m,). La diferencia en la masa se calcul6 de acuerdo a la ecuacion 1. Esta
diferencia de masa corresponde a la deshidratacion de la muestra debido
a las condiciones de almacenamiento.

Am=m -m, (D)

El anélisis del color de la muestra se realiz6 utilizando un colorimetro
Hang Zhou CS-10. El dispositivo mide los parametros de cromatici-
dad espacial a través de las variables de luminosidad (L), coordenadas
relativas al color a* (rojo/verde) y b* (amarillo/azul). El cambio en la
luminosidad se calculé a través de la diferencia entre el valor medido
en la muestra antes del almacenamiento (L) y el de la muestra después
del almacenamiento (L,), como se muestra en la ecuacion 2.

AL=L-L, @)
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En el caso de los parametros de coloracion a* y b*, el cambio se determi-
no6 al comparar el valor obtenido después del almacenamiento (a*; y b*)
en comparacion con el que tenia originalmente (a* y b* ); el resultado se
expreso en forma porcentual, como se muestra en las ecuaciones 3 y 4.

a*% = 100 (a* /a*) 3)
b*% = 100 (b* /b* ) (4)

Las variables cualitativas se realizaron proponiendo en ambos casos
una escala del 1 al 5 para indicar el grado de firmeza y el aroma de la
muestra, asi como su cambio posterior al periodo de almacenamiento.
La intensidad del aroma se determiné a través de una prueba ortonasal,
indicando 1 cuando el aroma no es perceptible y 5 cuando el aroma es
intenso. En el caso de la firmeza, se asigno el valor 1 a muestras blandas y
5 a muestras firmes. Es importante sefialar que para las muestras frescas,
antes del proceso de almacenamiento, se determiné un comportamiento
uniforme tanto para el aroma, con un valor de 2, como para el caso de la
firmeza, donde se consider6 que las muestras frescas tenian una firmeza
correspondiente a un valor de 5.

3. Resultados

De acuerdo con los resultados de pérdida de masa, se identificd que,
independientemente de las condiciones de almacenamiento, siempre se
presentaba pérdida de masa, asociada a deshidratacién, como se aprecia
en la Figura 2. A partir de la grafica, es posible percatarse de que el tipo
de almacenamiento tiene un efecto distintivo en la deshidratacién de la
muestra. Aquella que se almacena en seco en el congelador es la que
presenta una menor deshidrataciéon en comparacion con el resto de las
muestras, mientras que la que experimenta una mayor deshidratacion es
la almacenada en condiciones isocoricas. Sin embargo, es importante
destacar que el almacenamiento en condiciones ambientales también
presenta una deshidratacion significativa. En general, los procesos de
almacenamiento en condiciones de refrigeracion, congelacién e isobarico
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logran mantener un producto con menor deshidratacion, en comparacién
con la muestra control (exterior). La muestra de almacenamiento isocori-
co provoca una deshidratacion superior a la muestra control, que podria
asociarse con las condiciones de alta presién que se presentan al interior
de estos contenedores en temperaturas menores a 0 °C.

Figura 2
Pérdida de masa Am(%) en muestras de zarzamora, después de ser almacenadas en
condiciones de: Exterior, Refrigeracion, Congelacion, Isobdrico e Isocorico.
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Condiciones de almacenamiento

El caso del cambio en la luminosidad de las muestras se presenta en la
grafica de la Figura 3. De acuerdo a los resultados, se vuelve evidente
que las muestras pierden luminosidad con el tiempo, incluida la muestra
control (Exterior). La muestra en condiciones de preservacién en frio
que conserva mejor su luminosidad es la almacenada en condiciones
isocoricas; el resto de las muestras presenta una degradacion que parece
volverse mas significativa en funcién de que las temperaturas sean me-
nores. En el caso particular del almacenamiento isobarico, esto podria
deberse a la formacién de cristales de hielo alrededor de las muestras,
un evento natural en estas condiciones de almacenamiento.
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Figura 3

Pérdida de luminosidad AL(%) en muestras de zarzamora, después de ser almacenadas
en condiciones de: Exterior, Refrigeracion, Congelacion,

Isobdrico e Isocdrico.
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El pardmetro de coloracion a* se reporta en la grafica de la Figura 4. Los
valores medidos indican un cambio en la tonalidad verde. Para la muestra
que se almaceno en el exterior, se observa que conserva su tonalidad,
mientras que la muestra almacenada en refrigeracion presenta una pe-
quefia pérdida en su color verde. Las muestras en congelacion, isobarico
e isocorico, todas en temperaturas por debajo de los 0 °C, presentan un
incremento significativo, destacando el caso isobérico, que permite la
formacion deliberada de cristales de hielo alrededor de la muestra.
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Figura 4.

Cambio en a*(%) en muestras de zarzamora (color verde), después de ser almacenadas
en condiciones de: Exterior, Refrigeracion, Congelacion,

Isobdrico e Isocérico.
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Los cambios en el parametro b* corresponde a cambios en la tonalidad
amarilla en la muestra. Como se aprecia en los resultados de la figura
5, la muestra que experimenta un mayor incremento es la que se quedo
almacenada a temperatura ambiente (33 %). La muestra que se almacena
en condiciones de refrigeracion presenta un decremento en la tonalidad
amarilla del 5 %, mientras que las muestras almacenadas en el congelador
y la isobarica presentan un incremento superior al 5 %. La muestra que
permanecio en condiciones isocdricas preservé su tonalidad amarilla.
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Figura 5

Cambio en b*(%) en muestras de zarzamora (color amarillo), después de ser almace-
nadas en condiciones de: exterior, refrigeracion, congelacion, isobdrico e isocorico.
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A continuacién se procedera a explicar los resultados cualitativos obte-
nidos. En la Figura 6 se presentan las fotografias de muestras; antes y
después de ser almacenadas en las diferentes condiciones de preservacion.

Figura 6

Muestras de zarzamora antes y después del periodo de almacenamiento en condiciones

de: exterior, refrigeracion, congelacion, isobdrico e isocorico.
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En la Figura 6 es posible apreciar algunos de los cambios de tonalida-
des y luminosidad que se explicaron en las graficas anteriores. También
es posible identificar que las muestras almacenadas en condiciones de
congelacidn, isobaricas e isocéricas parecen haberse reblandecido, lo
que puede asociarse con la pérdida de firmeza. En la tabla 1 se presentan
los resultados de los promedios de las propiedades de aroma y firmeza,
que se midieron de forma cualitativa, los mismos que se expresan en las
graficas de las figuras 7 y 8.

Tabla 1

Resultados de los experimentos realizados para medir de manera cualitativa el cambio
en los pardmetros del aroma y la firmeza de las muestras de zarzamora después del
periodo de almacenamiento en condiciones de: Exterior, refrigeracion, congelacion,
isobdrico e isocdrico.

Condiciones de

almacenamiento Aroma (prueba orthonasal) Firmeza
0 horas 24 horas 0 horas 24 horas
Exterior ) 2 5 5
Refrigerador 2 2 5 5
Congelador 2 1 5 4
Isobarico 2 4 5 9
Isocérico 2 4 5 9
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Figura 7

Valoracién Orthonasal del aroma de las muestras de zarzamora antes y después del
periodo de almacenamiento (negro 0 horas y blanco 24 horas) en condiciones de:
Exterior, refrigeracion, congelacién, isobdrico e isocérico.
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De acuerdo a la valoracion que se hizo a partir de la prueba orthonasal, es
posible determinar que no existen cambios significativos en el aroma para
las muestras en Exterior y en Refrigeracion. Para el caso de la muestra
en condiciones de Congelacion, la muestra pierde casi completamente su
fragancia. Cabe destacar que las muestras Isobdrica e Isocérico, muestran
un incremento significativo en la fragancia de la muestra; es importante
considerar que estas muestras se almacenaron rodeadas de agua.
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Figura 8
Firmeza de las muestras de zarzamora antes y después del periodo de almacenamiento
(negro 0 horas y blanco 24 horas) en condiciones de: Exterior, refrigeracion, conge-

lacién, isobdrico e isocérico.
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Por tltimo, de la evaluacién de la firmeza de las muestras, se parte de la
idea de que las muestras presentan su mejor condicion de firmeza cuando
se encuentran frescas, asignandoles un valor de cinco, esta condicién se
conserva para las muestras en el exterior y en refrigeracién. En el caso
de las muestras almacenadas a temperaturas por debajo de 0 °C, todas
presentan un deterioro en su firmeza, la que se almacena en condiciones
de Congelacién es la menos afectada, mientras que la Isobarica e Isoco-
rica, presentan el mismo deterioro.

Considerando los resultados obtenidos para las pruebas cualitativa
de aroma y firmeza, es importante considerar que el efecto del incre-
mento en el aroma y la pérdida significativa de firmeza, puede estar
asociado al hecho de que la muestra se encuentre rodeada de agua. El
reblandecimiento de la muestra, que generalmente se asocia a la textura
del alimento; asi como el incremento en su fragancia, un aspecto que
dependiendo de su uso puede resultar atractivo, son aspectos que deben
considerarse al pensar en la aplicacion que las muestras recuperadas de
una preservacion isocorica pudieran tener.
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4. Discusion

Entre las propiedades asociadas a la calidad de las zarzamoras, se destacan
aquellas que se relacionan con la deshidratacion del producto, fenémeno
que impacta en aspectos perceptibles por los consumidores, como la
luminosidad, cambio de color, aroma o firmeza. Los experimentos rea-
lizados en este trabajo brindan informacion sobre el efecto de diferentes
condiciones de almacenamiento en frio en muestras de zarzamoras, con
el propésito de identificar si las condiciones isocdricas son favorables
para este producto. De acuerdo a los resultados obtenidos, se vuelve
evidente que las condiciones isocoricas son superiores en comparacion
con los métodos convencionales, en aspectos como el color y el aroma.

En el caso de la deshidratacion de las muestras, el almacenamiento
isocorico promueve una pérdida de humedad similar a dejar la muestra
al exterior, mientras que al congelar el fruto seco, parece disminuir la
deshidratacion. Lo anterior puede deberse a que las altas presiones que
pueden presentarse al interior de un contenedor isocérico pueden com-
prometer la integridad de la muestra, facilitando la pérdida de humedad;
esto como consecuencia del incremento en la presion hidrostatica causada
por el agua alrededor de la muestra.

El cambio de luminosidad, demuestra que las muestras que presentan un
menor cambio son la muestra en condiciones ambiente de almacenamiento
(Exterior) y las del almacenamiento Isocorico. Las muestras que ven mas
afectado este parametro son aquellas en congelacion y en condiciones
isobaricas, en que la muestra se encontraba a una temperatura por debajo
de los 0 °C, posiblemente como consecuencia de la formacion de cristales
de hielo en la muestra. La formacion de cristales de hielo se encuentra
identificada como una variable que afecta negativamente las propiedades
de diferentes muestras de alimento (Coriell et al., 1964), afectando no
solo su coloracion, sino también sus propiedades organolépticas.

Los resultados asociados a las tonalidades son particularmente intere-
santes porque la coloracion se asocia a la disponibilidad de vitaminas y
antioxidantes en las muestras. El cambio en las tonalidades verdes puede
asociarse al incremento de algunos carotenoides, antocianinas, flavonoides
y antioxidantes; la respuesta es mas significativa cuando las temperatu-
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ras de almacenamiento disminuyen por debajo de los 0 °C. Lo anterior
puede ser consecuencia de un proceso natural en los frutos que previene
aspectos del dafio por congelamiento. El almacenamiento isocérico no
presenta cambio en la tonalidad amarilla y su valor permanece cercano
al de la muestra almacenada en condiciones de temperatura y presion
ambiente, por lo que se deduce que su calidad es similar. Es importante
considerar que, a pesar de que la muestra en condiciones isocoricas se
encuentra rodeada de agua, las condiciones isocoricas inhiben la forma-
cion de cristales de hielo y, por lo tanto, el dafio asociado a los mismos.

Los resultados de las pruebas orthonasales de aroma, hacen evidente
que en el caso de las muestras que se encontraban secas, su aroma se
fue perdiendo; algo que es posible observar en muchos alimentos que se
almacenan en unidades de refrigeracion al paso del tiempo. Las muestras
que se conservaron en agua, tuvieron la peculiaridad de volverse mas
fragantes, lo que describe también al liquido que quedaba en los conte-
nedores al recuperar las muestras.

Los resultados ofrecen aspectos positivos y negativos del almacena-
miento de las zarzamoras en condiciones isocdricas; entre los aspectos
positivos podemos destacar el posible incremento en la presencia de
vitaminas y antioxidantes, asi como un aroma mas fragante. Sin embargo,
el reblandecimiento y pérdida de masa son aspectos que pueden ser poco
atractivos para un consumidor final. Lo anterior se entiende aplicandose
a la intencion de consumir el producto en comparacién con un producto
fresco; sin embargo, los aspectos positivos pueden resultar atractivos si
se consideran otro tipo de productos derivados de las zarzamoras, como
lo son las mermeladas, jaleas o jugos; es posible que esto sea atractivo
también para obtener productos derivados que pueden utilizarse en la
industria cosmética.

Es importante destacar que los resultados reportados corresponden
al uso de dispositivos de refrigeracion convencionales. Existen reportes
de muestras preservadas isocoricamente donde los resultados varian de-
pendiendo de la temperatura, habiendo reportado mejores resultados de
preservacion cuando la muestra se encuentra en el rango de 0 °C a-10 °C,
aunque los resultados que parecen abonar a los procesos de inocuidad
suceden a temperaturas en el rango de -10 °C a -20 °C.
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5. Conclusiones

El almacenamiento isocorico propicia condiciones de estrés termodi-
namico que puede asociarse a un incremento en biomoléculas como
los carotenoides o antioxidantes, como las antocianinas y flavonoides;
ademas, de acuerdo a la luminosidad y la tonalidad amarilla, es posible
sugerir que la pérdida de calidad es minima.

Debido a que la firmeza y el aroma se consideran como parametros
de calidad relevantes, la preservacion isocorica de zarzamoras es ne-
gativa en relacion a la firmeza y positiva para el aroma. Considerando
lo anterior, es posible que esta preservacion sea mas apropiada para la
preservacion de estos productos orientada a la obtencion de productos
como jugos y mermeladas.

Estos resultados presentan una perspectiva de lo que podria esperar-
se de la implementacién del almacenamiento isocérico en berries; sin
embargo, es indispensable que este tipo de experimentos se extiendan
al resto de estos productos para poder determinar si las caracteristicas
particulares que poseen los diferentes berries pueden ocasionar que se
obtengan resultados diferentes.
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1. Introduccion

La industria del tequila es fuente de aproximadamente 70 000 empleos
en México. En el estado de Jalisco, ubicado en la regién occidente de
nuestro pais, existen municipios donde esta industria emplea al 25 % de
la poblacién econdmicamente activa. La produccién del tequila ha ido
incrementandose cada afio, alcanzando una produccion de 528 millones
de litros en el afio 2024 (Consejo Regulador del Tequila, 2025). La
materia prima de la que se obtiene el tequila es el agave azul, o agave
tequilana Weber, el cual es procesado para la extraccion de aguamiel,
una bebida natural azucarada. El aguamiel es hervido y fermentado. Una
vez fermentado, se lleva a un proceso de destilacion, del cual se obtienen
dos contaminantes: el bagazo, un residuo s6lido obtenido del agave, y la
vinaza, la cual es un agua residual obtenida del proceso de destilacion
del agave (Lé6pez et al., 2010, 2016).

Por cada litro de tequila producido, se obtienen 10 o 12 litros de vi-
naza tequilera (Ferral, 2016), y en los trabajos de otros investigadores
mencionan que se obtienen de 9 a 14 litros de vinaza tequilera por cada
litro producido de tequila (Rodriguez et al., 2020). Se estima entonces
que en 2024 se generaron como subproducto cerca de 6 000 millones
de litros de vinaza tequilera. En términos generales, las caracteristicas
fisicoquimicas de las vinazas son valores bajos de pH, alta Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y una coloracién café oscura (Ferral et al.,
2016). Estas caracteristicas de las vinazas son las que causan graves
dafios y altos riesgos de contaminacion y a la salud al ser depositadas
en los cuerpos de agua y el suelo.

Para determinar la calidad de este efluente (vinaza tequilera), se em-
plean parametros entre los que se incluyen: Sélidos Suspendidos Totales
(SST), Solidos Disueltos Totales (SDT), Demanda Bioquimica de Oxi-
geno (DBO5) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), cuyos limites se
especifican en la norma NOM-001-SEMARNAT-2021.

136
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En Jalisco, nuestro estado, la produccién industrial de tequila esta
presente, y se ha recurrido a la irrigacién del agua residual de vinaza
tequilera a los suelos o campos agricolas, ya que los agricultores con-
sideran que el agua residual es benéfica para el suelo debido a su alto
contenido en materia organica y diversos nutrientes. Realmente hay
pocos estudios documentados al respecto, en cuanto a los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion del suelo, asi como los cambios en la
ecologia microbiana ocasionada por la irrigacion del agua residual de
vinaza tequilera (Moran, 2015). La planta endémica Agave tequilana
Weber o agave azul tiene denominacion de origen comprendida en 181
municipios, de los cuales 125 son del estado de Jalisco, 8 de Nayarit,
7 de Guanajuato, 30 de Michoacan y 11 de Tamaulipas (Ifiiguez et al.,
2005), como se muestra en la Figura 1.

Figura 1
Denominacion de origen de la planta endémica Agave Tequilana Weber

| Jalisco
W Nayarit

Guanajuato

125, 69%

Michoacén

® Tamaulipas

Fuente: Elaboracién propia con datos de Ifiiguez et al., 2005.

La produccion de tequila genera residuos como lo son el bagazo y las
vinazas. Las vinazas son el desecho liquido que queda después de producir
el tequila. Estas vinazas quedan en el fondo de los alambiques una vez
que se ha llevado a cabo la destilacion del agave fermentado. Se tiene
estimado que se generan entre 10 y 12 litros de vinaza tequilera por cada
litro de tequila producido (Marino et al., 2015).
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Una gran cantidad de vinazas no recibe un tratamiento completo y
adecuado de acuerdo con la normatividad vigente (NOM-001-SEMAR-
NAT-2021) antes de ser descargado en los cuerpos de agua (lagos, rios,
presas, arroyos) y alcantarillado municipal o suelos agricolas (Ifiiguez
et al., 2015).

Las vinazas tequileras tienen una concentracion elevada de materia
organica de 35 000 a 60 000 mg 1! como DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigeno), de 60 000 a 100 000 mg 1! como DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno), y un pH de 3 a 4; a su vez, una alta concentracion de sélidos
suspendidos y disueltos, iones de potasio (K), calcio (Ca) y magnesio
(Mg) (Linerio-Gil y Guzman-Carrillo, 2004). Una alta concentracién
de carga organica (como es el caso de las vinazas tequileras), al ser des-
cargada a los cuerpos de agua, compromete el oxigeno disuelto en estos
(Tchobanoglous et al., 1991 y Loépez et al., 2010).

En el afio 2022, se estim6 que el 69 + 14% de las vinazas de aguas
residuales en el estado de Jalisco recibe un tratamiento completo, y se
descarga en el suelo o es usado para riego. Un 25 + 5 % recibe un trata-
miento incompleto en el cual sélo se regula su temperatura y su pH, para
ser descargado en el suelo o usado para riego. Otro 4 + 1 % es tratado por
una compaifiia externa (Zurita et al., 2022). El motivo o principal razén
por la que las empresas tequileras descargan agua residual de vinazas
tequileras sin un tratamiento completo a los cuerpos de agua es debido
a su limitacion econémica para conseguir tecnologias que den un trata-
miento completo a su agua residual de vinaza tequilera (Diaz-Vazquez
et al., 2021).

Al ser modificada la NOM-001-SEMARNAT-1996 por su versién
2021, se limito6 el valor de la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) a
150 mg I' (Covarrubias, 2023). Las plantas productoras de tequila que
dan un tratamiento convencional a este tipo de aguas residuales emplean
procesos primarios, secundarios y terciarios que son biologicos y fisico-
quimicos (Lopez et al., 2010). Este tipo de tratamientos logra remover mas
del 90 % de compuestos organicos, alcanzando valores finales de DQO
entre 300 y 1000 mg 1, que corresponden a la presencia de compuestos
organicos persistentes, que en su mayoria son compuestos fenolicos
(Arreola-Vargas et al., 2016; Castillo-Monroy et al., 2020; Colin et al.,
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2016). Aun asi, estos valores de DQO superan el limite establecido por
la norma para la descarga de este efluente a los cuerpos de agua, que es
de 150 mg 1" (SEMARNAT, 2022).

En la Figura 2, se muestra el tren de tratamiento convencional de
vinaza tequilera.

Figura 2.
Esquema del tratamiento convencional de vinaza tequilera.

DQO 60 000 ~ 100 000 mg I*
Tratamiento

DBOs 35 000 ~ 60 000 mg I™* 7
SDT 2 000 ~ 8 000 mg I* E> ¢ secundario E> DBOs < 50 mg I™*
SST 23 000 ~ 42 000 mg I™* P (digestion SDT < 100 mg I™*

pH 3.0 ~ 4.5 anaerobia) SST <

DQO !

pH = 8.0

Fuente: Elaboracién propia

La vinaza tequilera, al ser depositada en los cuerpos de agua, se va degra-
dando y va consumiendo el oxigeno disuelto en dichos cuerpos, lo que
provoca la muerte de la flora y fauna acuatica. Para determinar lo que es
el oxigeno consumido en los cuerpos de agua, se emplean los parametros
conocidos como demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda
quimica de oxigeno (DQO). Las vinazas tequileras tienen niveles altos
en estos parametros. Uno de los riesgos que se presenta es la afectacion
de los mantos freaticos y aguas superficiales, al ser la vinaza infiltrada
en el suelo como al ser descargada en lagos y rios, contaminando el
agua potable y afectando a poblaciones o comunidades aledafias, como
se muestra en la Figura 3.
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Figura 3.
Contaminacion de las vinazas tequileras en los cuerpos de agua.

Fuente: E1 Mural, 2021

La eutrofizacién es otro de los riesgos que vienen con el manejo de las
vinazas tequileras (Figura 4), el cual consiste en la alteracion de los eco-
sistemas acuaticos y la generacion de zonas muertas por la floracién de
algas, las cuales se provocan por los altos contenidos de nutrientes (como
lo son el fosforo y el nitrogeno) contenidos en las vinazas tequileras.

Figura 4.
Eutrofizacion de un cuerpo de agua.

Fuente: bioenciclopedia, 2023
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La vinaza tequilera tiene un pH muy bajo (entre 3 y 4), por lo que, al
ser depositada en los suelos, puede acidificarlos, haciéndolos menos
aptos para el cultivo de productos agricolas. También puede generar la
salinizacién del suelo por la acumulacién de metales pesados y sales, lo
que afecta también la produccion agricola y el crecimiento de plantas,
como se muestra en la Figura 5.

Figura 5.
Deposito de vinaza tequilera al suelo.

Fuente: Nota informativa sobre innovaciones en materia de productividad
del sector, 2016

Las vinazas tequileras pueden generar gas metano (CH,), el cual tiene un
calentamiento 25 veces mayor al dioxido de carbono (CO,). El gas metano
es generado de forma anaerobia durante el proceso de fermentacion de
vinazas tequileras en lo que se conoce como lagunas de oxidacion (Figura
6). Producen también 6xidos de nitrogeno (NO,), los que contribuyen a la
formacién de lluvia dcida y smog. A estos gases se les conoce o clasifica
como Emision de gases de efecto invernadero (GEI).
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Figura 6
Laguna de oxidacion

Fuente: Ingenieria ambiental, 2020

La descomposicion de la materia organica contenida en la vinaza tequi-
lera genera malos olores, como el del acido sulfhidrico (H2S), conocido
también como sulfuro de hidrégeno, un gas con un aroma a huevo podrido
que en altas concentraciones puede llegar a ser toxico. Otros de los ries-
gos ambientales son la alteracién de microorganismos que son benéficos
para el suelo y lo que es el efecto tdxico en organismos acuaticos como
terrestres, es decir, en la flora y fauna local, como se habia mencionado
anteriormente. Con respecto a lo que es la alteracion de microorganismos
que son benéficos para el suelo, la vinaza tequilera puede afectar a lo que
se conoce como la microbiota del suelo (Figura 8), que es la capacidad
para llevar a su descomposicion a la materia organica y a su vez reciclar
nutrientes. Estos dos tltimos riesgos ambientales que se mencionaron
se conocen o clasifican como pérdida de biodiversidad.
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Figura 8
Microbiota del suelo

Fuente: microendo, 2024

La literatura sobre el efecto de vinazas tequileras en suelos es escasa,
y es nula la informacién sobre su efecto en la generacion de gases de
efecto invernadero (Moran, 2015). La vinaza tequilera contiene sales
de potasio y una variedad de metales pesados como lo son el arsénico,
cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo, zinc y compuestos con cianuro,
los cuales son un riesgo para la salud humana. Con respecto a los riesgos
para la salud humana que se presentan al tener contacto directo con las
vinazas, se clasifican en las siguientes enfermedades y afecciones:
a) Problemas respiratorios por la inhalacién de gases toxicos.
La vinaza tequilera, al ser fermentada o descomponerse, genera ga-
ses como el sulfuro de hidr6geno (H2S), amoniaco (NH3) y metano
(CH4), que son gases que pueden causar irritacion en las vias respira-
torias (tos, dificultad para respirar), dolores de cabeza y mareos al tener
exposicion leve al sulfuro de hidrégeno (H2S), asi como pérdida del
conocimiento e inclusive la muerte si se tiene exposicién prolongada
a concentraciones altas de sulfuro de hidrégeno (H2S).
b) Enfermedades gastrointestinales por consumo de agua contaminada.
Las vinazas tequileras al contaminar cuerpos de agua, pueden provocar
enfermedades como gastroenteritis (con vomitos, fiebre y diarrea),
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dafio hepatico y renal a largo plazo por intoxicaciones con metales
pesados contenidos en las vinazas tequileras, y una enfermedad co-
nocida como leptospirosis cuyos sintomas son ictericia, fiebre alta,
insuficiencia renal causada por bacterias que proliferan o habitan en
los cuerpos de agua contaminados con materia organica o compuestos
organicos persistentes provenientes de las vinazas tequileras.

c) Afecciones en la piel y ojos por contacto directo.
Las afecciones en la piel y ojos que puede causar la vinaza tequilera
al tener contacto directo son dermatitis (irritacion y quemadura en la
piel), dlceras o heridas por exposicion prolongada, irritacion ocular
severa que se presenta como enrojecimiento, lagrimeo y visién bo-
rrosa; que son afecciones presentadas debido a la acidez y toxicidad
de la vinaza.

d) Problemas neurol6gicos y hepaticos por exposicion prolongada a
metales pesados.
Las vinazas tequileras pueden contener plomo, cadmio y arsénico,
que al exponerse a esto por prolongado tiempo puede causar dafio
hepético y renal, dificultando la eliminacion de toxinas del cuerpo, asi
como trastornos neurolégicos, como son problemas de concentracion
y pérdida de memoria.

Los grupos de riesgo mas afectados por la exposicion a las vinazas te-

quileras son:

a) Trabajadores de la industria tequilera, por su contacto directo o manejo.

b) Comunidades cercanas a plantas tequileras, por la contaminacion del
aguay aire
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Figura 9
Canal contaminado en Tequila, Jalisco

Fuente: Jornada, 2024
c¢) Los agricultores que utilizan la vinaza como fertilizante sin un trata-
miento adecuado.

Figura 10
Utilizacion de vinazas como aguas de riego en campo de cultivo.

Fuente: Linkeldn, 2023
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La contaminacién del agua, aire y suelo afecta a los ecosistemas y a las
comunidades humanas, provocando degradacion en el medio ambiente,
como también enfermedades, en este caso, debido al manejo inadecua-
do en las vinazas tequileras. ;Como se pueden manejar o tratar ade-
cuadamente las vinazas tequileras para evitar riesgos ambientales y de
salud en las comunidades? Actualmente, se cuenta con procedimientos
tecnoldgicos y de investigacion para dar un tratamiento y manejo a las
vinazas tequileras.
Las tecnologias de tratamiento y reutilizacién que hay para las vinazas
tequileras son las siguientes:
1) Plantas de tratamiento de aguas residuales para disminuir la carga
organica y toxicidad.
2) Uso de biodigestores para la produccién de biogas y asi evitar la
emision de GEI (gases de efecto invernadero).
3) Aplicacion controlada en el riego de suelos agricolas para evitar to-
xicidad y dafio en los suelos.
4) Monitoreo ambiental sustentado en normativas para la proteccion del
medio ambiente y la salud publica.

Los tratamientos para las vinazas tequileras se clasifican de la siguiente
manera:
1) Tratamientos bioldgicos:

Digestién aerobia: Es un proceso biolégico, en el que la materia
organica, en ausencia de oxigeno, y mediante la accién de un
grupo de determinadas bacterias, se descompone en biogds, con
un alto porcentaje de gas metano (CH4). (Biomasa, digestores
anaerobios, IDAE, 2007)

Digestion aerobia: En este proceso se utilizan microorganismos que
requieren oxigeno para degradar la materia organica, descompo-
niéndola en agua y di6xido de carbono. (Manual de Biogas, 2011)
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2) Coagulacion-Floculacion:

Consiste en lo que es la adicién de coagulantes y floculantes que
facilitan que las particulas suspendidas se aglomeren lo que lleva
a una mejor sedimentacion y clarificacion del agua residual de la
vinaza tequilera. (Ferral-Pérez (2016), Tratamiento de Vinazas
Tequileras por Coagulacion-Floculacion empleando un biopolimero
acoplado a ozonacién catalitica, pp. 17)

3) Adsorcioén con biochar:

Este método emplea un material carbonoso obtenido de biomasa
conocido como biochar, cuya funcién es la de adsorber los con-
taminantes presentes en las vinazas, disminuyendo la carga orgé-
nica y mejorando la calidad del efluente, en este caso, la vinaza.

(Lopez-Covarrubias, Aguilar Juarez; 2023)
4) Tecnologias de separacion mecanica:

El empleo de equipos como centrifugadores y decantadores per-
mite el separar de una forma eficiente los sélidos presentes en las
vinazas para facilitar tanto su manejo como su disposicién final.
(Flottweg, 2025)

5) Biorrefineria:

Con este concepto o enfoque se pretende obtener diversos tipos
de energia como lo son la bioelectricidad, gas metano e hidrégeno
o biohidrégeno, aplicando procesos biotecnolégicos a las vinazas
tequileras. (Diaz Barajas et al., 2022)

6) Humedales artificiales:

Los humedales artificiales son una alternativa para el tratamiento de
vinazas tequilera, la cual es una alternativa sostenible y efectiva, ya que
tiene las ventajas de ser economico su construccion, mantenimiento y
funcionamiento. Mencionamos algunos de los tratamientos de estos
humedales.
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Tratamiento terciario de vinazas tequileras en humedales artificiales
con lirio acuatico y pastos para y vetiver:

En este estudio se evalué un sistema de humedales artificiales con
lirio acuatico (Eichhornia crassipes) en una primera celda, y en
celdas posteriores pastos para (Panicum purpurascens) y vetiver
(Vetiveria zizanioides). Los resultados obtenidos fueron buenos,
ya que dio una disminucién significativa en la carga organica y
otros contaminantes presentes en las vinazas tequileras. (Guadalupe
Cantor G. et al., 2001).

Proceso de tratamiento de vinazas:

El Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologia y Disefio
del Estado de Jalisco (CIATEJ) también desarroll6 un proceso que
incluye pretratamiento fisicoquimico, tratamiento biolégico avan-
zado y postratamiento en humedales artificiales con lirio acuético
y pastos para y vetiver; demostrando ser eficaz en la depuracién
de aguas residuales en la produccion de tequila. (ciatej.mx)

Tratamiento de vinazas tequileras en humedales verticales de flujo des-
cendente a escala piloto:

Este estudio evalud la eficiencia de humedales verticales de flujo
descendente plantados con Iris sibirica para el tratamiento de vina-
zas tequileras. Los resultados indicaron una remocion efectiva de
materia organica y otros contaminantes, destacando la viabilidad
de esta tecnologia para el tratamiento de efluentes de la industria
tequilera. (Zurita et al., 2023)

Otros trabajos de investigacion que se han realizado y que también se
estan desarrollando para el tratamiento de vinazas tequileras son los
siguientes:

Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno por combinacion de
electro-coagulacién con ozonificacion.

La combinacion de electrocoagulacion y ozonificacion es una alter-
nativa prometedora para la remocion de la demanda quimica de oxigeno
en aguas residuales, en ese caso proveniente de vinazas tequileras.
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La electrocoagulacion es un proceso en el que se utilizan electrodos
de aluminio o hierro que generan coagulantes por medio de electrolisis.

El gas ozono (O,), es un agente oxidante muy fuerte y potente que
descompone compuestos organicos complejos, como los que contiene la
vinaza tequilera, lo que como consecuencia mejora la biodegradabilidad
disminuyendo la demanda quimica de oxigeno, por lo que la combinacién
de estas tecnologias disminuye la carga organica inicial lo que facilita la
oxidacién posterior por el gas ozono, como se muestra en la Figura 11.

Figura 11
Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno por combinacion de electro-coagulacién
con ozonificacion, logrando una remocion del 26.70%.
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a) Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno por coagulacion-flocu-
lacion y fotocatalisis heterogénea.
El proceso de coagulacién floculacién debido a su capacidad para
eliminar materia organica, sélidos suspendidos como contaminantes
coloidales es ampliamente usado para el tratamiento de aguas, que
en este caso nos referimos a las vinazas tequileras. Para ello en este
proceso se utilizan coagulantes y floculantes.
En referencia a la fotocatalisis heterogénea, es un proceso de oxida-
cion avanzada que utiliza un semiconductor el cual es activado por
luz solar o luz ultravioleta, lo cual genera lo que se conoce como
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especies reactivas de oxigeno, que degradan contaminantes organicos
presentes en las aguas residuales. Los semiconductores usados en este
proceso pueden ser 0xido de zinc (ZnO) y dioxido de titanio (TiO,).
La combinacién de los procesos mencionados anteriormente tiene las
ventajas de que disminuye la turbidez del agua a tratar, mejorando la
transmision de la luz para que se lleve a cabo la fotocatalisis, como se
muestra en la Figura 12, logrando una remocion de Demanda Quimica
de Oxigeno del 70 %.

Figura 12
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b) Remocion de demanda quimica de oxigeno a través de un reactor de
adsorcion/electro-oxidacion.

Esta tecnologia es un gran método o estrategia eficiente para el trata-
miento de aguas residuales con gran carga organica como lo son las
vinazas tequileras, ya es una combinacion de la degradacion electro-
quimica de los compuestos organicos en las vinazas tequileras con la
eliminacion fisica de estos por adsorcion. Esta tecnologia logr6 una
remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del 85 % con
un gasto energético de ImWh mg DQO™.
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Figura 13.
Demanda Quimica de Oxigeno
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¢) Remocion de demanda quimica de oxigeno por método electro-Fenton
Este proceso combina lo que es la quimica del perdxido de hidroge-
no (H202) con electroquimica, y una sal de hierro (especificamente
sulfato ferroso heptahidratado, FeSO,e7H,0O), donde el hierro actiia
como un catalizador, el que genera radicales hidoxilo que degradan
los compuestos organicos persistentes en la vinaza tequilera. Con este
reactor se logré una remocion del 40 %, con un consumo energético
de 0.7 mWh mg DQO utilizando telas de carbén como electrodos,
las cuales fueron calcinadas a 600 °C.
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Figura 14
Reactor electro-oxidacion-Fenton
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2. Metodologia

El proceso metodoldgico se desarrollé bajo un enfoque documental y
cualitativo, orientado al andlisis critico de fuentes bibliograficas, articulos
cientificos, informes técnicos y normativas ambientales relacionadas con
la produccion de tequila y el manejo de la vinaza tequilera en el estado
de Jalisco, México.

El objetivo principal fue identificar y analizar los riesgos ambienta-
les y de salud asociados con la disposicion inadecuada de este efluente,
asi como mencionar las alternativas sostenibles para su tratamiento,
disposicion final, las investigaciones que se han realizado y se estan
realizando con la finalidad de mejorar y resolver la problematica tratada
en este trabajo.

La recoleccion de informacion se llevé a cabo mediante la revision,
consulta académica y técnica, publicada en sitios web de revistas cientifi-
cas como Springer Nature, Frontiers in Environmental Science, Elsevier,
Springer Plus, Royal Society of Chemistry, MDPI (Multidisciplinary
Digital Publishing Institute), The Journal of the International Ozone
Association, Environmental Technology, Tecnologia y Ciencias del Agua
Consejo Regulador del Tequila, SEMARNAT, Casa Sauza, sitios web
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de los periddicos La Jornada, El Mural, y algunas tesis de posgrados de
universidades de México.

Se incluyé informacién de estudios que abordan: a) la composicion
quimica de la vinaza tequilera, b) los dafios que causan en los cuerpos de
agua y suelo, c) el impacto en la salud humana, d) tecnologias emergentes
y tradicionales para el tratamiento de vinazas (primario, secundario y
terciario) y e) propuestas sostenibles para su manejo, prevencién y va-
lorizacion. La informacion seleccionada fue analizada y revisada de una
manera critica para obtener y sintetizar los hallazgos mas relevantes. Se
identificaron patrones, problematicas comunes y enfoques exitosos que
puedan contribuir a la generacion de soluciones sostenibles, con énfasis
en la prevencion de impactos y la mitigacion de riesgos.

Figura 15
Diagrama del proceso metodoldgico.
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En la Tabla 1 se muestra el origen de los diversos tipos de vinazas que se
generan en algunos paises. Vinazas de la cafia de aztcar, de la remolacha
azucarera, del mezcal, y el tequila, siendo México el tinico pais donde se
generan vinazas generadas por la produccion de mezcal y tequila, por lo
que la informacién que se encontré con respecto a los riesgos en la salud
en el manejo de vinazas tequileras fue muy general.
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Tabla 1
Origen y produccién de vinazas

. . Produccién
Tipode  Materia . Productores .
. . Origen de Referencias
vinaza prima . . en el mundo
estimaciones

Cafna de Saccha- Enlades- EnBrasil: 10- Brasil, India, Bassanta et
azucar rum Offi- tilaciénde 15 L por litro China, Pakistan, al., (2003).
cinarum  etanol de etanol Tailandia, Mé-
xico, Colombia,
Australia, Suda-

frica y Cuba.
Remolacha Beta Enla des- 9-14 L porli- Alemania, Fran- Prasad et
azucarera vulgaris  tilacion de tro de etanol cia, Polonia, al.,(2008)
etanol Reino Unido,

Canada, Estados
Unidos, Corea
del Sur, Japén e

India.

Mezcal Agave Enlades- De 8 a 15 L Meéxico Robles-Gon-
Salmiana, tilaciény por litro de zalez et al.,
Agave etapa de mezcal (2012)
angustifo- rectifica-
lia, Agave cién
potatorum

Tequila Agave Enlades- 10 L porlitro México Mén-
Tequilana tilacién de Tequila dez-Acosta
Weber et al., (2010)
var. Azul

Fuente: Moran-Salazar et al., 2016
3. Resultados

Desde hace 25 afios o mas, en la zona conocida como denominacion de
origen del tequila, comprendida en los 181 municipios de nuestro pais,
se ha elevado a gran escala la produccién de esta bebida y, por lo tanto,
también la generacion de bagazo y vinaza tequilera, lo cual ha provocado
complicaciones en su manejo y tratamiento previo, provocando riesgos
ambientales y riesgos en la salud humana.
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Al hacer mencion de algunas de las tecnologias e investigaciones
que se estan realizando y desarrollando para el tratamiento de vinazas
tequileras, podemos percatarnos de que se realizan esfuerzos buscando
y proponiendo alternativas sostenibles y de prevencion para su uso y
disposicion con la finalidad de disminuir o eliminar los riesgos que se
han mencionado anteriormente.

Las investigaciones realizadas con respecto al tratamiento de vinazas
(especificamente las generadas por la produccion de tequila) son nuevas o
recientes, ya que tienen menos de 20 afios que se comenzaron a realizar,
por lo que no hay suficiente informacion acerca de ello, ni de los riesgos
ambientales y de salud provocados por su manejo y disposicion.

Por lo que se debe mencionar que este articulo es una investigacion
documental o de difusion sobre los riesgos anteriormente mencionados
que se presentan al no tratar adecuadamente la vinaza tequilera y sobre
las alternativas sostenibles para su manejo y prevencion. Son alternativas
sostenibles, ya que son tecnologias para ayudar a la preservacién del
medio ambiente, el cuidado de salud de los habitantes de las poblacio-
nes aledafias a los municipios o localidades donde se ubican las fabricas
de tequila de manera indirecta, y a preservar las condiciones sociales y
economicas de los mismos habitantes mencionados anteriormente.

4. Discusion

La vinaza tequilera, es un residuo liquido generado en grandes cantidades
por empresas tequileras, que por lo expuesto anteriormente representa
un serio desafio ambiental y de salud debido a la gran cantidad de com-
puestos organicos persistentes, acidez y presencia de compuestos toxicos
a pesar de ser procesada por tratamientos primarios y secundarios. A
partir del analisis documental realizado, se observa que, aunque existen
normativas y estudios que advierten sobre sus riesgos (SEMARNAT,
2021), el manejo y disposicion de este efluente sigue siendo inadecuado.

Por lo expuesto en este articulo fundamentado en las diversas fuentes
consultadas, coinciden en que el vertido directo de vinaza al suelo o
cuerpos de agua sin tratamiento previo provoca dafios ecol6gicos, como
lo es la degradacion del suelo, la contaminacion de aguas subterraneas y
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afectaciones a la flora y fauna acuatica, y a la vez riesgos en la salud de
los habitantes de las comunidades aledafias donde se depositan o vierten
este tipo de vinaza o efluente. Estas practicas comunes son muestra de la
brecha existente entre el conocimiento técnico disponible y su aplicacién
en la practica.

Se han identificado alternativas sostenibles que han demostrado ser
viables en otros contextos, como el uso de vinaza en biodigestores para
generar biogas, su empleo como fertilizante organico bajo ciertas con-
diciones de tratamiento, o incluso su uso en la produccién de bioetanol
(Martinez-Castillo et al., 2023). Pero para desarrollar o implementar estas
soluciones se requiere de inversion, infraestructura y voluntad politica
para su implementacion efectiva.

En este contexto es necesario establecer una buena gestion de la vi-
naza tequilera, por lo que no debe ser considerado unicamente como un
problema técnico, sino también como un reto de responsabilidad social
empresarial y accién gubernamental. La prevencion de impactos am-
bientales y de salud depende tanto de la innovacién tecnolégica como
de la coyuntura entre productores, autoridades y comunidades locales.

Finalmente, existe un vacio importante en la literatura o0 documen-
tacion referente a estudios de caso aplicados a lo que son pequefias y
medianas empresas productoras de tequila, las cuales enfrentan limita-
ciones para adquirir, acondicionar y adaptar tecnologias limpias. Por
lo que las investigaciones que se estan realizando y futuras a realizarse
deben centrarse en el disefio de estrategias escalables, de bajo costo y con
enfoque territorial que permitan una gestion ambientalmente adecuada
de la vinaza y asi disminuir o eliminar los riesgos mencionados.

5. Conclusiones

A raiz de que hace poco mas de 25 afios que se increment6 la produccién
del tequila en la zona de nuestro pais conocida como denominacién de
origen, la gestion de la vinaza generada por la industria tequilera no ha
sido la adecuada; lo que representa un problema ambiental y de salud
que requiere de una mayor atencién integral. A través de esta investiga-
cion documental, se identificaron los principales riesgos asociados a su
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disposicion final, entre ellos la contaminacion de suelos y cuerpos de
agua, el deterioro de la biodiversidad y diversos tipos de enfermedades
en las poblaciones aledafias donde son depositadas las vinazas sin tra-
tar. Aunque existen y se estan desarrollando alternativas tecnologicas y
sostenibles viables, su aplicacion atn es limitada, especificamente entre
las pequefias y medianas empresas productoras de tequila.

Por lo anteriormente expuesto, es evidente que existe la necesidad de
fortalecer los marcos regulatorios, promover una accién gubernamental
y responsabilidad social empresarial, que establezca coyuntura con las
comunidades. La prevencion de impactos ambientales y de salud no
deben depender exclusivamente del tratamiento posterior de este tipo de
efluentes, sino de una innovacién profunda en los modelos de produccion
y responsabilidad social de la industria tequilera, en este caso.

Por lo que, es necesario desarrollar una gestion que sea sostenible
para el tratamiento, manejo y disposicion la vinaza tequilera, lo cual es
urgente y requiere de voluntad politica, innovacion tecnologica y una
vision ambiental que esté comprometida con el futuro de la zona donde
se produce el tequila.
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1. Introduccion

El cambio climatico es una de las principales amenazas ambientales del
siglo XXI, impulsado en gran medida por las actividades humanas aso-
ciadas al consumo energético, la expansion urbana y el modelo dominante
de movilidad. Uno de los sectores mas criticos en este fendmeno es el
transporte, especialmente el terrestre, que se ha consolidado como una
fuente significativa de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
principalmente di6xido de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xidos de
nitrégeno (N,0).

El World Resources Institute (WRI, 2022) reporta que el 73.8 % de
las emisiones globales de GEI estan concentradas en 83 paises, siendo
las ciudades responsables del 70 % del total. Dentro de este contexto, el
autotransporte destaca como el mayor emisor dentro del sector, atribu-
yéndosele el 45 % de las emisiones de GEI relacionadas con el transporte,
con una tasa de incremento anual del 1.9 %. Esto coloca a la movilidad
urbana como un eje estratégico tanto para mitigar como para intensificar
el calentamiento global.

En México, la situacién es alarmante. En 2020, el pais ocupaba el
lugar 75 en emisiones de GEI a nivel mundial; sin embargo, para 2022
ascendio al noveno lugar, representando el 1.4 % del total de emisiones
globales (BBVA Research, 2024). Este aumento abrupto se asocia con un
crecimiento urbano desordenado, una expansion territorial fragmentada
y una alta tasa de motorizacion.

En el estado de Nayarit, el inventario estatal de emisiones (PACC-
NAY, 2012) identificé al transporte como el principal emisor de GEI,
responsable del 81 % de las emisiones del sector energético. En la Zona
Metropolitana Tepic-Xalisco (ZMTX), se contabilizaron mas de 200 000
vehiculos en 2019. Aunque la cobertura del transporte ptiblico abarca
el 100 % de la poblacion en un radio de 350 metros (IMPLAN, 2019),
el uso del vehiculo privado sigue predominando. Esta situacién se ve
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agravada por el envejecimiento del parque vehicular, 35 % con entre 20
y 25 afios de antigiiedad (INEGI, 2020), y por la ausencia de controles
ambientales locales eficaces.

Bajo este contexto, se plantea la hipotesis de que el parque vehicular
registrado en la ZMTX genera un volumen de emisiones de GEI sig-
nificativamente superior al estimado en el inventario estatal de 2012.
De comprobarse, esta situacion evidenciaria una subestimacion en los
diagnosticos previos y la necesidad de actualizar las politicas publicas
para la movilidad sustentable.

Objetivo: Estimar las emisiones de GEI (CO,, CH, y N,O) generadas
por el parque vehicular registrado en la ZMTX durante 2020, con base
en la metodologia del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCQ), a fin de generar un diagnostico técnico que contribuya a la for-
mulacidn de estrategias locales de mitigacion y sostenibilidad urbana.

Este estudio se enmarca en un enfoque cuantitativo, transversal y
descriptivo. La metodologia se basa en el calculo de emisiones derivadas
del consumo de combustibles fosiles mediante férmulas propuestas por
el IPCC (2006), empleando un enfoque de nivel 2 para emisiones de
CO; y nivel 1 para CH, y N,O.

Para ello, se utilizaron datos oficiales del parque vehicular registrados
ante la Secretaria de Finanzas del Estado de Nayarit, los cuales incluyen
variables como tipo de vehiculo, modelo, cilindraje, tipo de combustible
y origen. Ademas, se construyd una base de datos con la caracterizacion
de los vehiculos y se estimaron los volimenes de consumo energético
en Terajulios (TJ), con base en densidades de combustible y factores de
emision estandarizados.

La informacion se integr6 en una base de datos construida para este
estudio, con el fin de determinar el total de emisiones en kilogramos y su
conversién a CO, equivalente, lo que permite dimensionar la magnitud
del impacto ambiental del transporte urbano en la ZMTX.
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2. Metodologia
Area de estudio:

La zona metropolitana Tepic-Xalisco (Figura 1), cuenta con una superfi-
cie de 59.8 km?, se encuentra en el estado de Nayarit en las coordenadas
geograficas 21° 43’ 26” Latitud Norte, 104° 56’ 46” Longitud Oeste y
21° 16’ 12” a una altitud promedio de 915 m s.n.m. (INEGI, 2014).

Figura 1
Localizacion geogrdfica de la Zona Metropolitana Tepic-Xalisco en el estado de Na-
yarit, México.
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a) Zona Metropolitana Tepic-Xalisco
b) 211 631 vehiculos.
c) 25 310 motocicletas.

El estudio se desarrollé bajo un disefio de investigaciéon cuantitativo,
descriptivo y transversal, con enfoque no experimental (Figura 2). Se
estructur6 en dos fases: documental y de campo.
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En la fase documental se revisaron fuentes oficiales como el PACC-
NAY (2012), datos del INEGI (2014, 2021), registros del INECC (2019)
y estadisticas del World Resources Institute (2022). En la fase de campo,
se recopild informacién actualizada del parque vehicular a partir de la
Secretaria de Movilidad del Estado de Nayarit (SEMOVI, 2020), seg-
mentando por tipo de vehiculo, combustible y afio-modelo.

La base de datos incluy6 las variables: tipo de unidad, tipo de combus-
tible, afio-modelo, factor de emisién y niimero de unidades. Se aplicaron
los factores de emision de la metodologia IPCC 2006 (Vol. 2, Cap. 3)
para el calculo de CO,, CH, y N,O. Las ecuaciones utilizadas fueron:

Ecuacion 1:
Emisiones de CO, = X (Consumo de combustible x Factor de emision)

Ecuacioén 2:
Emisiones de CH, y N,O = X (Consumo de combustible x Factor de
emision especifico)

Ecuacién 3:
COzeq = (COy) + (CH,4 x 28) + (N0 x 265)

El procesamiento y analisis de datos se realiz6 en Microsoft Excel® 2021,
generando resultados totales y desagregados por tipo de vehiculo y com-
bustible, asi como comparaciones con los datos del PACCNAY (2012).
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Figura 2
Diagrama metodoldgico para la estimacion de emisiones de GEI del parque vehicular
en la Zona Metropolitana Tepic-Xalisco
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3. Resultados y discusion

El parque vehicular registrado dentro de la Zona Metropolitana Tepic-Xa-
lisco (ZMTX) en el afio 2020 se conformé por 211,631 vehiculos y
25 310 motocicletas; el 69 % fueron automoviles y el 31 % camionetas
(Tabla 1). Al categorizarlos por tipo de combustible, se encontré que
el 97 % utilizan gasolina y el 3 % diésel, mientras que el 100 % de las
motocicletas emplean gasolina. Esta composicién tiene implicaciones
significativas para la generacién de emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI) en la region (Castellanos, 2017).

En cuanto a la antigiiedad, el 35 % de los vehiculos registrados pre-
sentaron entre 20 y 25 afios de uso, lo que incrementa la emision de
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contaminantes debido a tecnologias menos eficientes. Esta proporcion
se encuentra compuesta en un 54 % por unidades importadas, mientras
que la antigiiedad media del parque vehicular a nivel nacional es de 15
afios (INEGI, 2016).

Tabla 1
Caracterizacion del parque vehicular en la ZMTX, 2020.
- o . P
\F/l;llll)i::lil‘:) Unidades partici/:)acién C;llf;:)llc]is;ll;le pll?(::it(l)%:i‘i:zﬂe
Automoéviles 146 030 69 % Gasolina 20-25 afios
Camionetas 65 601 31 % Gasolina / Diésel 20-25 afios
Motocicletas 25 310 100 % Gasolina <10 afios

Fuente: Elaboracién propia

En el afio 2020, el total de emisiones del parque vehicular de la ZMTX
se estimo en 516.84 Gg de CO, equivalente, lo que representa un incre-
mento del 42.4 % respecto a las 362.9 Gg reportadas en el PACCNAY
2012. Este aumento es notable considerando que la ZMTX representa
apenas el 0.25 % de la superficie estatal.

El total de emisiones del parque vehicular de la ZMTX fue de 516.84
Gg de COze en 2020. En promedio, cada vehiculo emiti6 2 000 kg de
CO,e y cada motocicleta 15 kg de CO,e en ese afio. La magnitud de estas
emisiones equivale a 57 piramides de Cholula considerada el basamento
mas grande del mundo, recordando que 1 tonelada de COye equivale a
510 m3, y 1 Gg de CO,e equivale a 1 000 toneladas métricas de CO.e.

La Figura 3 muestra la comparacion entre las emisiones estimadas
para 2020 y las reportadas en el PACCNAY 2012, evidenciando un in-
cremento del 42.4 %.
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Figura 3
Comparacioén de emisiones de COe en la ZMTX: PACCNAY 2012 vs Estimacién 2020.
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Este crecimiento refleja una subestimacion histérica del impacto del
transporte en el inventario estatal y la urgencia de actualizar periddica-
mente estas cifras. Ademas, la tasa de motorizacién en la ZMTX crece a
la par de su poblacion, al igual que lo observado a nivel nacional, donde
se incrementd un 40% entre 2010 y 2020 (INEGI, 2020).

Comparando estos hallazgos con la literatura, estudios como el de
Caballero (2011) y Tipanluisa et al. (2017) confirman que las emisiones
dependen no solo del volumen de vehiculos, sino de su velocidad, octa-
naje del combustible y temperatura. En cambio, Vargas y Molina (2015)
destacan que gases como el N,O pueden aumentar con la velocidad y el
contenido de azufre en el combustible, lo cual también debe ser consi-
derado en politicas de mitigacion.

4. Conclusiones
Los resultados de esta investigacion confirman la hipétesis de que el

parque vehicular registrado en la Zona Metropolitana Tepic-Xalisco
(ZMTX) genera un volumen de emisiones de gases de efecto invernadero
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(GEI) significativamente superior al reportado en el inventario estatal
de 2012. La estimacion total de 516.84 Gg de CO, equivalente para el
afio 2020 representa un incremento del 42.4 % respecto a las 362.9 Gg
reportadas en el PACCNAY, evidenciando una subestimacion histérica
del impacto del sector transporte y una falta de actualizacién de los
diagnosticos técnicos en la region.

Del total de las emisiones estimadas, el diéxido de carbono (CO,)
constituy6 el 98.7 %, lo que reafirma la centralidad de este gas en los
procesos de combustion vehicular. El uso predominante de gasolina
(97 %) y la elevada antigiiedad del parque vehicular (35 % con entre 20
y 25 afos) contribuyen de forma critica a este fenomeno, lo cual sugiere
que la renovacion tecnolégica del transporte y la mejora de la eficiencia
energética son lineas clave de accion.

Desde un enfoque de sostenibilidad, los hallazgos muestran que el
modelo actual de movilidad urbana en la ZMTX no es compatible con un
desarrollo bajo en carbono. Pese a la cobertura del transporte publico, el
uso del automdvil privado contintia siendo la opcién dominante, lo que
limita los avances hacia una movilidad accesible, segura y ambiental-
mente responsable. Esta situacién compromete no solo el cumplimiento
de metas climaticas, sino también la calidad de vida urbana.

Esta investigacion aporta una innovacion metodolégica al aplicar
los lineamientos del IPCC para el calculo de emisiones de CO,, CH, y
N,O a escala metropolitana, integrando una caracterizacion precisa del
parque vehicular y estimaciones energéticas basadas en datos locales.

Se concluye que la Zona Metropolitana Tepic-Xalisco requiere con
urgencia estrategias integrales de mitigacion climatica que incluyan:

* La actualizacion del Programa de Accion ante el Cambio Climatico
del Estado de Nayarit.

» La creacién y aprobacion de una Ley Estatal de Cambio Climatico
que establezca instrumentos vinculantes de mitigacion y adaptacion.

+ La implementacion de politicas estatales de verificacion vehicular.

» La promocion de tecnologias de transporte limpio (hibrido y eléctrico).

* La mejora de la infraestructura vial y la movilidad no motorizada.

» La actualizacion periddica del inventario de emisiones con enfoque
territorial.
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Finalmente, este estudio demuestra que es posible generar diagnosticos
técnicos con rigor metodolégico a nivel subnacional, lo cual resulta
fundamental para construir politicas publicas basadas en evidencia y
orientar la transicion hacia ciudades mas sostenibles, resilientes y justas.
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1. Introduccion

La localizacién de los agentes que producen el deterioro permite crear
estrategias para la salvaguarda de este tipo de inmuebles, reconocidos por
su estrecha relacion con el sitio de emplazamiento. La transformacion de
la vivienda vernacula es una realidad de la cual Sinaloa no esta exenta.
En este caso, nos enfocaremos en la zona rural del sur del estado. El
presente articulo intentara determinar las alteraciones de los inmuebles
localizados en las comunidades y, al mismo tiempo, identificar el porqué
de las modificaciones. Asimismo, abordaremos la transformacion de la
vivienda vernacula a partir del impacto que genera el fenémeno de la
globalizacidn, utilizando el método hipotético- deductivo, a través de la
construccion de un marco tedrico-conceptual que permite realizar una
inferencia sobre el objeto de estudio.

Para establecer las bases de nuestra investigacion planteamos las
siguientes preguntas rectoras:
* ¢Qué influencia tiene la globalizacion sobre la arquitectura vernacula?
* ¢Qué papel funge la globalizacién ante la vivienda vernacula?
» ¢Qué estrategias se deben implementar para salvaguardar a la vivienda

vernacula?

La siguiente premisa, a mayor influencia externa, mayor sera la distor-
sion cultural (regional), nos conduce a hipotetizar lo siguiente: la cultura
tiende a distorsionarse al recibir influencias externas; por lo tanto, la
arquitectura vernacula se ve comprometida al modificar los usos y los
sistemas constructivos, conduciéndola a una zona de vulnerabilidad. Para
responder las preguntas que aqui se plantean, y confirmar la hipotesis
previamente planteada, es necesario reconocer las teorias y los conceptos
que rigen la presente investigacion, y asi poder identificar el fenémeno
y los agentes que lo generan.
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1.1. Vivienda vernacula

Desde tiempos remotos, la humanidad ha tenido la necesidad de tener
un espacio que le brinde resguardo y proteccién de las inclemencias del
ambiente natural, problema resuelto a través de la astucia y el recono-
cimiento de su entorno. Esto esta sustentado a partir de lo mencionado
por Held y Rekosh, (1953) quienes sefialan que la retroalimentacion
sensomotora adquirida a través de una participacion activa con el am-
biente nos conduce a aumentar la capacidad de reconocimiento (citado
en Holahan, 2012): al tener mayor conocimiento del espacio, es mayor
la habilidad para manipularlo. Si bien, como menciona Olgyay (1998), el
humano tiene una capacidad de adaptacién relativamente débil en climas
desfavorables a diferencia de los animales, esta condicion ha propiciado
que el individuo se encuentre siempre buscando nuevas alternativas que
le permitan sobrevivir en el ambiente natural. Por tal razon, ante esa
desventaja, el sujeto ha tenido que reivindicar y, como Mendoza men-
ciona, «la vivienda es en si el lugar por excelencia del hombre para la
proteccion contra las inclemencias del tiempo» (2017, p. 4). A través de
este elemento constructivo el individuo se protege del ambiente natural.

La idea primaria de la vivienda es brindar proteccion del exterior,
por tal motivo, la vivienda vernacula nace a partir del instinto de super-
vivencia, dejando las pretensiones estéticas de Iado. (Raporport, 1997).
El concepto de arquitectura vernacula queda plasmado por primera vez,
en la antologia Arquitectura sin arquitecto, elaborada por Bernard Ru-
dofsky, en la cual se menciona que «La arquitectura vernacula no sigue
los ciclos de la moda. Es inmutable e inmejorable, dado a que sirve a
sus propositos a la perfeccion» (1964, p. 1). Asi, el disefio de la vivienda
vernacula es el resultado de la suma de las experiencias de los individuos
y de la cultura regional.

Amos Raporport define lo vernaculo en la arquitectura como “la au-
sencia de pretensiones tedricas o estéticas, trabajada con un lugar de
emplazamiento y con el microclima. En la arquitectura vernacula los
modelos son resultado de la colaboracion de muchas personas y gene-
raciones” (1972, p. 15). Partiendo de este argumento, podemos sefialar
que la arquitectura vernacula esta intimamente relacionada con el entorno
fisico y los sistemas sociales donde es producida.
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Zafra y Gastéllum (2015) mencionan a Valeria Prieto y Moya y Lopez
como los precursores del estudio de lo vernaculo en la arquitectura mexi-
cana: “La arquitectura social participativa vernacula es aquélla que rea-
lizan los propios habitantes sin la intervencion de profesionales, aprove-
chando los recursos a su alcance y resolviendo sus espacios de acuerdo
con sus formas de vida, tradiciones y necesidades” (Valeria Prieto, citado
por Secretaria de Cultura, 2016). A modo de conclusién podemos definir a
la arquitectura vernacula como un producto social que nace de la relacion
del hombre con su entorno, donde se construye a partir del conocimiento
empirico, resultado de la experimentacion, identificando las necesidades
que impone el contexto y buscando la adaptacion al espacio disponible.

1.2. La globalizacién y su amenaza en lo vernaculo

La globalizacién es un fenémeno que implica cambios en los modelos
politicos, econdmicos y sociales en todo el mundo; algunos sefialan que
es un producto del desarrollo tecnol6gico y otros la ven como evolucion
inevitable del capitalismo (Flores, 2016). La globalizacion, de acuerdo
con Flores (2016), ha provocado una bipolaridad bien marcada: por un
lado, estan todos aquellos paises que alcanzaron su desarrollo; y, por el
otro, estan los que no lo han logrado. Esto conduce al dominio de los
paises desarrollados sobre los no desarrollados. Al no contar con las
mismas condiciones, los paises con menos desarrollo estan condenados
a la decadencia de su soberania, por lo que la ONU (2012) establece que
“la globalizacion esta incentivando la distribucién desigual de la riqueza”
(citado en Flores, 2016, p. 30).

Por otra parte, Sergio Kauffman (2008) siguiendo a Aldo Ferrer, men-
ciona que la globalizacion constituye un sistema de redes donde se orga-
niza el comercio a partir de la integracién de las grandes corporaciones
internacionales, al igual que las corrientes financieras y la conexion entre
las diferentes civilizaciones existentes en el mundo, todo bajo el yugo de
los poderosos, quienes son los que establecen las reglas del juego al que
debemos sujetarnos. En renglon aparte, sefiala que “la globalizacién se
encamina a la eliminacion de las fronteras entre paises, para dar cabida
a la movilidad de las transacciones financieras, el libre comercio y a
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nuevas formas de politica internacional” (Kauffman Gonzalez, 2008, p.
70). Todo esto conduce a la lucha hegemonica por el control absoluto
de los medios de produccion y el mercado.

Retomando a Flores, la “globalizacion se refiere al fendémeno por el
cual la soberania del Estado es amenazada por actores transnacionales y
esta caracterizada por la convergencia de culturas y sociedades” (2016,
p. 38). En este contexto, resulta pertinente revisar las politicas locales
respecto a la soberania de los pueblos y las culturas ancestrales, pro-
moviendo la preservacion del conocimiento que de estos emana como
principio identitario.

A partir de lo sefialado, podemos también definir la globalizacién como
un fendmeno que, enraizado en los modelos econdémicos, atenta contra la
soberania de los pueblos, produciendo la dilucion de las particularidades
que los definen, conduciendo a la homogeneizacion en relacion con las
necesidades de los mercados internacionales.

1.3. Cultura desarrollo y composicion

Para la presente investigacion es importante desarrollar el concepto de
cultura, debido a que es un elemento rector dentro de este estudio. Etimo-
l6gicamente, cultura proviene del latin cultiira (cultivo), y para fines de
este analisis la definiremos como el conjunto de costumbres heredadas y
transmitidas por un pueblo (Austin Millan, 2000). Taylor (1871) la define
asi “La cultura o civilizacion, en sentido etnografico amplio, es ese todo
complejo que incluye el conocimiento, las creencias, el arte, la moral,
el derecho, las costumbres y cualesquiera otros habitos y capacidades
adquiridos por el hombre en cuanto miembro de una sociedad” (Gémez
Pell6n, 2017, p. 3).

Para Angelo Altieri (2001), el concepto no solamente implica la educa-
cidn, el desarrollo o el perfeccionamiento intelectual y moral del hombre,
derivado de la misma actividad humana, sino que engloba la manera de
pensar y vivir del hombre en la civilizacion. Los paradigmas en torno
al concepto cultura han exigido que no solamente se contemple como el
cultivo del hombre, hablando bajo una perspectiva espiritual, académica
y moral, sino que en él se conjugan, asimismo, las actividades “mentales
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y fisicas que caracterizan las conductas de los individuos componentes
de un grupo social, colectivas e individuales, en relacién con su ambiente
natural” (Gémez Pellén, 2017, p. 4).

1.4. La globalizacién frente al desarraigo cultural

En la actualidad vivimos en una sociedad en constante cambio. Siguiendo
a Bauman (2004), habitamos una sociedad liquida, moldeable, efime-
ra, inestable y fluida, cambiante —como los liquidos—, en relacion al
recipiente que la contenga. A pesar de lo voluble que resulta nuestra
sociedad, es relevante sefialar que nos enfrentamos a una problematica
en un contexto de homogeneizacion individual y colectiva, a una “crisis
de desarraigo, una sensacion de que el mundo entero se esta volviendo
cada vez mas uniforme” (Jiménez Vicario y Cirera Tortosa, 2014, p. 120).

En este escenario, el fendmeno de la cultura en la globalizacion se
puede analizar bajo dos ejes: la diversidad y fragmentacién de la cul-
tura (Giménez, 2002), y la circulacién mundial de los bienes culturales
mediante los medios de comunicaciéon masiva. Asi, la cultura global
es la homogeneizacion cultural, fabricada y difundida por los medios
de comunicacién de forma masiva (Giménez, 2002). La tecnologia y
los medios de comunicacién masiva han influido significativamente
en el deterioro y la distorsion de las culturas especificas, debido a la
promocién del concepto como bien de consumo, provocando con esto
una bipolaridad, donde se resalta a lo que resulta ser atractivo para el
mercado, mientras que los elementos que no representa valor monetario
se condenan al menosprecio.

Respecto a la evolucion de la sociedad, Magali Mora y Gabriela Vi-
llar (2015) sefialan que la globalizacion ha traido cambios positivos
y negativos. Sin embargo, los beneficiados casi siempre son aquellos
que ejercen poder sobre los mas débiles, gracias a la penetracion de las
diferentes redes extendidas a nivel mundial. Un ejemplo de estas redes
son los medios de comunicacion de difusién masiva que, al imponerse,
han provocado la estandarizacion. Con relacion a esto, Pérez (2018, p.
6) argumenta que “la identidad es un proceso que tiene mucho que ver
con la diferenciacion, y esta tiende a diluirse en un mundo globalizado™.
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Asi, en estos tiempos de economia globalizada, la era de la informacion
y la fusion de la identidad cultural provocan que los diversos actores so-
ciales decrezcan en conocimiento e identidad, en favor de las tendencias
existentes en el mercado (Tiburcio Verdugo, 2008).

Los efectos de la globalizacién son multiples, debido al grado de
permeabilidad que tiene este fendmeno, por lo que la arquitectura se ha
homogeneizado, estandarizando los sistemas constructivos y estructurales.
Asi, podemos afirmar que la globalizacion conduce hacia el desarraigo
cultural, y a la transculturizacion, coincidiendo con AlSayyad, quien
sefiala que la “identidad y la tradicion, en la era de la globalizacion, es-
tan menos vinculadas con el lugar y mas con los flujos de informacion”
(Ettinger, 2010, p. 33).

1.5. La arquitectura vernacula ante el fenémeno de la
globalizacion

La arquitectura se ha convertido en un elemento de suma importancia
para el analisis de nuestra sociedad; a través de ella se logran percibir
los diversos cambios que ha enfrentado la humanidad, desde los mas
gloriosos hasta los mas catastroficos, siendo nuestras construcciones
testimonio tangible de nuestra evolucion.

Recapitulando lo dicho por Valeria Prieto, Raporport y otros, podemos
entender la arquitectura vernacula como un producto que nace a partir
de cémo los individuos perciben, interpretan y se adaptan al espacio,
estrechamente relacionado con el esquema hombre-naturaleza, suje-
to-colectividad. Debemos destacar también que la modernidad y la idea
de prosperidad tienden a rechazar lo aut6ctono, provocando alteraciones
en la vivienda rural, incorporando elementos industrializados. Torres y
Ramos (2020) denotan que tanto la introduccion de nuevos materiales
como el consumismo han propiciado escenarios donde lo vernaculo es
menospreciado, lo que ha generado alteracion en las estructuras endémi-
cas, las que en ocasiones son adecuadas para el servicio de la industria
turistica. Catherine Ettinger (2010), en un articulo sobre la transformacién
de la vivienda vernacula en Michoacan, sefiala que las estructuras ver-
naculas estan atadas a cambios bruscos; cambios que la autora atribuye
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a los flujos de migracion, ya que este estado ocupa uno de los primeros
lugares a nivel nacional en este tema.

Asi, tanto la industria turistica como el fendmeno de emigracion,
entre otros elementos, han propiciado escenarios donde (de acuerdo con
la Carta de Morelia) debido a la “homogeneizacion de la cultura y a la
globalizacion socioecondmica, las estructuras vernaculas son, en todo el
mundo, extremadamente vulnerables y se enfrentan a serios problemas
de obsolescencia, equilibrio interno e integracion” (INCOSMO, 1999).
Resultando en que los elementos endémicos han sido desplazados para
dar cabida a nuevos planteamientos que se adecuan a las exigencias del
mundo contemporaneo.

Parte de la distorsion de la arquitectura vernacula es producto de la
identificacion del progreso con lo moderno, mientras que los frutos de las
tradiciones tienden a identificarse con lo primitivo, el retraso y la deca-
dencia. Ante esta dicotomia, lo vernaculo ha sido relegado, tanto desde
la perspectiva social como en el ambito académico, por lo cual Glassie
sefiala que es un elemento que se considera demasiado comtn para ser
objeto de estudio, postura que se ha modificado al ver la vulnerabilidad
de este ante los fendmenos sociales en curso (citado en Gémez, 2010).

La introduccion de elementos industrializados en la arquitectura ver-
nacula no solo implica un rompimiento con el contexto social y natural
desde la perspectiva paisajista, sino que también significa la fragmen-
tacion del conocimiento, el cual, al ser sustituido, tiende a desaparecer,
provocando una rotura en la continuidad del proceso evolutivo del hom-
bre y la pérdida de la memoria colectiva —al igual que su identidad—,
conduciendo a la homogeneizacion cultural.

1.6. La vivienda vernacula en la zona rural del sur de
Sinaloa

El sur de Sinaloa cuenta con una enorme diversidad: distintos paisajes
—propiciados por la variedad de climas, vegetacion y fauna—, hete-
rogeneidad cultural —a partir del asentamiento de diferentes grupos
sociales— y los procesos historicos experimentados. Tal diversidad,
derivada tanto de los aspectos ambientales como culturales, ha propiciado
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escenarios con una gama amplia de métodos constructivos, usos de la
vivienda y su significado, observables a través de los bienes inmuebles,
que fungen como testimonio de las generaciones pasadas.

Para ingresar de lleno en el analisis de la vivienda, resulta importante
contextualizar el sur de Sinaloa desde la perspectiva historica y cultural,
y conocer la idiosincrasia de los individuos que viven en esta zona. De
acuerdo con Mendoza (2017), lo que hoy comprende el territorio sina-
loense estaba conformado por siete etnias, las cuales marcaron rasgos
culturales que quedaron expresados a través de la arquitectura (por lo
que sefiala que la parte norte contiene diferencias en relacion con la sur,
asi como la costa con la sierra, en lo que concierne a lo fisico), pero en
lo cultural estas discrepancias no son sustanciales. En lo que concierne
al sur de Sinaloa, Grave (S/F/V), en su articulo Entre Xiximes y Toto-
rames, sefiala que el territorio que actualmente ocupan los municipios
de Mazatlan, Concordia, El Rosario y Escuinapa durante el periodo
prehispanico estuvo ocupado por los Xiximes y Totorames, los cuales
estaban distribuidos en la franja costera y en la zona serrana.

Nakayama (2016) afiade que los Totorames eran un grupo indigena
asentado en la zona que comprendia los margenes del rio Piaxtla hasta el
rio de Las Cafias, que en realidad se extendia hasta las cercanias del rio
Lerma, en lo que hoy comprende el territorio perteneciente al estado de
Nayarit. El grupo de los Xiximes se localizaba en la Sierra Madre Occi-
dental, especificamente al oriente de Sinaloa y al poniente de Durango,
ocupando lo escarpado del territorio, lo que los convertia en un pueblo
inaccesible para los espafioles (Delgadillo, 2020).

Respecto a las caracteristicas de la vivienda, Grave (2003) menciona
que eran bajareques. Mendoza (2022) agrega que eran elaboradas a partir
de una mezcla de barro que en las cubiertas utilizaban palmas, y que se
encontraban dispersas en un terreno amplio. Avilés Ochoa (1997) sefiala
que con los Xiximes “Las casas eran construidas con madera, piedra y
lodo, con techos de madera” (citado en Mendoza, 2017, p. 38), a lo que
suma Nakayama (1982, p. 62) que “las puertas eran muy bajitas; para
entrar tenian la necesidad de agacharse”. Posiblemente, esta tipologia
de puerta correspondia a que eran comunidades que se encontraban en
conflicto bélico, por lo que estos mecanismos les daban una sensacion
de seguridad.
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Otro hecho importante, no solo para el sur del estado sino para todo
el territorio sinaloense, fue la llegada de los conquistadores espafioles.
Carlos V nombra en 1528 a Nufio Beltran de Guzman como presidente
de la audiencia instalada en la ciudad de México; mas tarde, en 1531,
incursiona en el hoy territorio sinaloense donde conquista poblados y
establece su cuartel en Culiacan; funda dos provincias: la de Culiacan,
que abarca desde los rios Mocorito y Piaxtla; y la de Chametla, desde
los rios Piaxtla y De las Cafias. Nufio de Guzman se vuelve a territorios
nayarita y jalisciense, que ya los habia conquistado, y crea el Reino de
la Nueva Galicia, a los que quedan incluidos las provincias sinaloenses
antes mencionadas (citado por Mendoza, p. 40).

2. Metodologia

El presente proyecto es producto de un recorrido efectuado por las loca-
lidades ubicadas en la zona sur del estado de Sinaloa, donde es evidente
la intervencion del modernismo en los sistemas constructivos. Partimos
del método hipotético-deductivo, iniciando con la construccién del marco
tedrico, sustento que permite la induccion en campo, conduciendo al
acercamiento conceptual en relacion con el fenémeno a tratar.

Bajo este tenor, Galiana (1997) sefiala que el método hipotético-deduc-
tivo corresponde a las ciencias naturales, pero se ha ido incorporado para
el andlisis del hombre a partir del estudio de sus conductas, apoyandose
tanto en herramientas cuantitativas como cualitativas. En este caso se
utilizaron herramientas cualitativas.

Asi, iniciamos con la elaboracién del marco tedrico-conceptual, pos-
teriormente realizamos la induccion en campo, donde se recolectan los
datos empiricos, para finalizar con el analisis de estos mismos, contras-
tando la realidad con lo teérico (Figura 1).
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Figura
Proceso metodoldgico de la vivienda verndcula.
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Fuente: Angel Arturo Espinoza Garcia, 2025.

Dentro de las herramientas utilizadas, destaca la entrevista, instrumento

idoneo implementado en las investigaciones sociales (Meneses y Ro-

driguez, 2016). Debido a que la investigacién en curso fluctia entre el
quehacer arquitecténico y el social, estos mecanismos coadyuvan al acer-
camiento al fendmeno, mediante la dialéctica establecida por el usuario.

Por otra parte, para sustentar la informacién expresada por el usuario,
se procede al levantamiento fotografico, donde a través de las imagenes
resaltan los nuevos usos que se le da al espacio, asi como los elementos
prefabricados localizados.

a) Indicador de uso: A través de este indicador se localizan los nuevos
usos asignados a la vivienda, al igual que los motivos que han con-
ducido a la transformacién.

b) Indicador sistemas constructivos: a través de este indicador se iden-
tifican las modificaciones efectuadas en los sistemas constructivos y
los fundamentos que han generado estas transformaciones.

La instauracion de la corona, en lo que hoy es el territorio sinaloense, trajo
consigo instituciones juridico-sociales derivadas del sistema organizacio-
nal espafiol, ya que al fundarse una villa se establecia el Ayuntamiento
y se nombraba un alcalde, por lo que, al consolidarse la conquista en la
tierra sinaloense, su jurisdiccion pasé a manos de la gobernacion de la
Nueva Galicia (Nakayama, 2006).

La llegada de los espafioles al territorio represento el contraste y el
choque cultural, y en la arquitectura no fue la excepcion. Se comenzaron
a usar nuevos materiales, nuevos métodos constructivos y se introdujeron
variaciones en el uso del espacio: “la utilizacion del adobe, piedras y
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maderas labradas, al igual que el ladrillo, tanto para los muros como la
teja para los techos” (Ortega Noriega, Breve historia de Sinaloa, 1999,
citado por Mendoza, 2017, p. 41) son algunos de los elementos producto
del establecimiento espafiol.

En el presente, dichas manifestaciones forman parte de una gran gama
cultural, la cual ha llegado a nuestros dias como testimonio de los pro-
cesos historicos de la region (Figuras 2, 3y 4):

Figura 2 Figura 3
Sistema constructivo bahareque. Sistema constructivo de adobe.
El Trébol II, Escuinapa Pdnuco, Concordia.

7§

Fuente: Angel Arturo Espinoza Garcia, Fuente: Juan de Dios Chavez, 2025.
2025.

Figura 4
Sistema constructivo bahareque, repellado
con arcilla. La Mimbre, El Rosario.

Fuente: Angel Arturo Espinoza Garcia, 2025.
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3. Resultados

3.1. La transformacion de la vivienda vernacula en la
zona rural del sur de Sinaloa

En lo que concierne al sur de Sinaloa, la intervencion de elementos
prefabricados en la vivienda ha impactado de forma abrumadora. Asi es
en el caso de la comunidad La Mimbre (perteneciente a la sindicatura
de Santa Maria de Gracia, en el municipio de El Rosario), comunidad
caracterizada por ser un asentamiento: de acuerdo con informacién ex-
presada por los pobladores, hace un par de afios decidieron establecerse
en lo que se conoce como el cerro de Buenos Aires. Se mudaron de los
margenes del rio Baluarte a la zona alta debido a la escasez de agua y a
las condiciones ambientales. Para acceder a ella se debe cabalgar alre-
dedor de tres horas por zonas escarpadas.

Uno pensaria que la falta de vias de comunicacion los alejaria de
los materiales prefabricados, pero la Figura 5, donde podemos ver una
techumbre hecha con lamina de asbesto, demuestra lo contrario.

Figura 5
Cubierta fabricada con ldmina de asbesto en La Mimbre.

Fuente: Angel Arturo Espinoza Garcia, 2025.

Mediante una entrevista a la poblacién, la cual estd conformada por
un grupo reducido de individuos relativamente jovenes, los cuales son
familia, se pudo saber que este tipo de cubierta es la tinica que saben
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realizar. Esto nos conduce a concluir que ha habido una pérdida de las
tradiciones, ya que otros conocimientos constructivos no fueron trans-
mitidos entre generaciones.

Los principales problemas que sefialan los pobladores en relacion
con estos materiales, es que son poco resistentes a los fuertes vientos
y la temperatura al interior de la vivienda es mas elevada. Algo similar
sucede en la localidad de Agua Caliente del Favor, localizada en la Sierra
Madre Occidental, en el municipio de Concordia, un lugar también de
dificil acceso (a pesar de que la industria minera ha proporcionado vias
terrestres, en temporada de lluvias los accesos resultan dafiados y la tinica
forma de ingresar es cabalgando). A través de una entrevista abierta, los
habitantes manifestaron que para ellos el uso de lamina resulta practico.
La facilidad para adquirir este material ha provocado que se haya perdi-
do el conocimiento necesario para la fabricacion de tejas, mermando la
transmision de las tradiciones constructivas. Expresaron que lamentan
esta pérdida, debido a que con las laminas el ambiente interior de la
vivienda es mas caliente incluso que en el exterior.

Como se observa en la Figura 6, la techumbre esta fabricada con
lamina galvanizada.

Figura 6
Cubierta de ldmina galvanizada en Agua Caliente del Favor, Concordia.

Fuente: Angel Arturo Espinoza Garcia, 2025.

En Panuco (municipio de Concordia), donde se cuenta con un amplio
camino de terraceria y la circulacion vehicular se da de forma fluida,
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podemos ver que sus construcciones tienen una clara influencia novo-
hispana. En este lugar es evidente que la transformacion de la vivien-
da vernacula no solamente se da por la implementacién de materiales
prefabricados, sino que también se aprecia en el uso del espacio. En las
Figuras 7 y 8 podemos ver como las hornillas dieron paso a las estufas
modernas. Debido a la conectividad de la comunidad es posible contar
con suministro de gas para este tipo de dispositivos.

Figura 7. Figura 8.
Cocina en Pdnuco. Otro espacio de cocina en Pdnuco.

Fuente: Angel Arturo Espinoza Fuente: Angel Arturo Espinoza
Garcia, 2025. Garcia, 2025.

Por tltimo, tenemos a las localidades de El Trébol y Tule de la Cobacha
(municipio de Escuinapa), pertenecientes al grupo étnico de los tepe-
huanes. Para llegar a ellas, las vias de acceso son un tanto complejas,
pero sin llegar al extremo de La Mimbre y Agua Caliente del Favor. En
El Trébol 11, la intervencién del gobierno federal y estatal (a través de
los programas sociales) ha propiciado una degradacion del uso de la
arquitectura autoctona.

En una entrevista, los usuarios sefialaron que las viviendas vernaculas
son mas frescas que las de concreto.
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Figura 9
Vivienda de block y concreto construida con apoyo del gobierno federal
en el sur de Sinaloa.

Fuente: Angel Arturo Espinoza Garcia, 2025.

Asi, a través de nuestro recorrido por la zona serrana del sur de Sinaloa,
observams el fenémeno de “hibridacién de la vivienda”, concepto que
acufio Ettinger (2010), debido a la mezcla de materiales y de sistemas
constructivos. A pesar, en algunos casos, de que el acceso a las locali-
dades es dificil, este tipo de practica es comtn, impactando de forma
contundente a las tradiciones constructivas, las cuales se encuentran
avasalladas por los elementos prefabricados.

4. Discusion

Los resultados alcanzados en las comunidades del sur de Sinaloa revelan
una profunda transformacion de la vivienda, donde las tradiciones cons-
tructivas vernaculas estan siendo sustituidas por materiales prefabricados,
incluso en zonas de acceso limitado. Este proceso puede entenderse
como una forma de vivienda hibrida, donde materiales, tecnologias y
usos espaciales tradicionales y modernos se entrelazan para crear nuevos
estilos de vida que, sin embargo, no necesariamente conllevan mejoras
cualitativas.

Los residentes de La Mimbre, Agua Caliente del Favor y otras comu-
nidades reportan que los techos metalicos aumentan significativamente



3.2. Vulnerabilidad de la vivienda verndcula ante procesos. . . 191

la temperatura interior y ofrecen poca proteccion contra las inclemencias
del tiempo. Esta observacion concuerda con estudios recientes sobre cli-
matologia y confort térmico en zonas rurales de México, que demuestran
que materiales tradicionales como la teja, la palma o el bahareque ofrecen
un mejor rendimiento bioclimatico en climas calidos (Pérez-Sanchez et
al., 2022).

La conectividad también juega un papel decisivo. En comunidades
como Panuco, donde el acceso vehicular es facil y la influencia insti-
tucional es mayor, las cocinas modernas han reemplazado a las tradi-
cionales, lo que refleja no solo cambios arquitecténicos, sino también
transformaciones en las practicas culturales cotidianas. Esto coincide
con Troncoso et al. (2019), quien argumenta que la transformacion de
la vivienda rural contemporanea se debe no solo a factores materiales,
sino también a cambios en los habitos y estilos de vida que se adaptan
a la logica urbana.

Los casos de El Trébol II y Tule de la Cobacha son particularmente
impactantes, ya que las intervenciones gubernamentales han promovido
la construccién de edificaciones especificas, a menudo sin considerar las
condiciones climaticas ni las tradiciones de la comunidad Tepehéan. Un
estudio sobre politicas ptiblicas para la vivienda indigena (Aguilléon-Ro-
bles, et al., 2020) advierte que estos proyectos suelen homogeneizar las
soluciones habitacionales, ignorar las practicas culturales locales y generar
viviendas deficientes desde el punto de vista térmico, social y simbélico.

El resultado es la pérdida del patrimonio intangible y técnico de estas
comunidades. La arquitectura vernacula no solo es una solucion eficaz
para la adaptacién ambiental, sino también un componente esencial de la
identidad colectiva. Su desaparicién compromete no solo la comodidad
de la vivienda, sino también la continuidad cultural. Como enfatizan
Escamilla y Méndez (2020), preservar las técnicas de construccién tra-
dicionales es tan importante como preservar una lengua o una festividad
comunitaria.
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5. Conclusiones

El fenémeno de la globalizacion ha permeado en todos los aspectos de
la vida: lo econ6émico, lo politico y lo cultural, incluyendo a la arquitec-
tura. Lamentablemente, esta dinamica ha repercutido de forma negativa
en los grupos sociales menos favorecidos econdmicamente, los cuales
tienden a someterse a las tendencias de los mercados, adoptando los
usos y costumbres en boga, aunque no correspondan a su entorno. Tales
condiciones nos llevan a afirmar que la globalizacion ha impactado de
manera negativa a la arquitectura vernacula, incorporando elementos
prefabricados a esta, muchas veces de baja calidad, vulnerando la trans-
mision de las tradiciones constructivas.

Como lo sefialan Ramos y Torres (2020), la dinamica social actual,
sumergida en el consumismo, el nacimiento de nuevos materiales y sis-
temas constructivos, sumada al menosprecio y al poco valor que se les
da a los sistemas constructivos tradicionales nacientes de la tierra, ha
impactado de forma radical sobre la vivienda endémica.

Por lo cual, mantener el conocimiento de estas tradiciones no significa
una hueca afioranza del pasado, sino la conservacion de las particularida-
des de cada una de las comunidades, generadas en un momento tinico e
irrepetible que respondi6 a especificidades ecoldgicas y sociales. Como
sefiala Enrique Leff (2004, p. 112), dichas practicas «conllevan la impo-
sibilidad de pensar y de actuar conforme a las condiciones naturales de
la vida y la cultura». Asi, el no prestar atencion a las particularidades de
cada comunidad conduce al desarraigo, tanto en el contexto ecologico
como en el social, generando que los habitantes vivan en espacios poco
confortables y con mayor gasto energético, como lo mencionaron los
entrevistados.

Ante tal decadencia en la arquitectura vernacula (parte indudable de
nuestro patrimonio cultural), resulta conveniente generar estrategias
que busquen el fortalecimiento de las tradiciones en las comunidades,
asegurando la salvaguarda de los bienes inmuebles y buscando frenar
el proceso de desarraigo cultural que ha traido consigo el fendmeno de
globalizacion.
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