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INTRODUCCIÓN

La vida de los seres humanos y animales se ve afectada cada día por el calen-
tamiento global ya que la tierra se está calentando rápidamente. Este cambio 
en el clima amenaza con perturbaciones graves e incluso catastróficas para 
la sociedad y el entorno natural del cual se depende para obtener alimentos 
y otros recursos vitales. Esto se debe principalmente a la acumulación de los 
conocidos gases de efecto invernadero que son liberados por las actividades 
humanas, en particular la quema de combustibles fósiles (carbón, petróleo y 
gas), la deforestación y ciertos tipos de agricultura. Esta preocupación por el 
cambio climático derivado del calentamiento global ha hecho que muchos 
países y organizaciones tomen carta en el asunto. La Organización de las Na-
ciones Unidas (ONU) aprobó la Agenda 2030 con la finalidad de impulsar el 
Desarrollo Sostenible a nivel mundial, mediante el cumplimiento de 17 Obje-
tivos entre los que se encuentran la eliminación de la pobreza, la lucha contra 
el cambio climático, la educación, la igualdad de la mujer, así como la defensa 
del medio ambiente, entre otros. Dentro de esta agenda dos recursos impor-
tantes y que tienen influencia en el cambio climático son el agua y la energía, 
y una parte importante es que estos dos recursos se interrelacionan. El nexo 
agua-energía se refiere a los múltiples puntos de dependencia mutua del agua 
y la energía para uso social, desde la extracción hasta el procesamiento, pa-
sando por el punto de uso. Los componentes de la red de agua incluyen el 
suministro de agua, punto de uso y tratamiento de aguas residuales. El nexo 
se interpreta internacionalmente como un proceso para vincular ideas y ac-
ciones de diferentes partes interesadas de diferentes sectores para lograr el 
desarrollo sostenible.

El nexo agua-energía está también muy relacionado con el desarrollo ur-
bano y con el crecimiento de las áreas metropolitanas. Mientras crecen la 
urbanización y las áreas metropolitanas la demanda de recursos hídricos y 
energéticos aumentan considerablemente. Esta demanda amenaza la soste-
nibilidad de la economía urbana y el medio ambiente. Es importante resaltar 
que el nexo agua-energía no es estático por lo tanto este nexo puede estar 
influenciado por muchos factores, la calidad del agua y las condiciones cli-
máticas son dos factores activos en diferentes sistemas. Tomando en consi-
deración los ODS, el objetivo 6 de la Agenda 2030, corresponde a garantizar 



la disponibilidad de agua y su gestión sostenible y el saneamiento para todos 
y el objetivo 7 establece garantizar el acceso a una energía asequible, segu-
ra, sostenible y moderna para todos. El cumplimiento de estos dos objetivos 
tiene repercusión en los demás ODS y esto podría servir como base para el 
proceso de toma de decisiones para el sector público y privado y favorecer el 
desarrollo sostenible. 

La Obra “Nexo agua y energía en la implementación de los objetivos del 
desarrollo sostenible experiencias en Latinoamérica” tiene como objetivo dar 
a conocer diferentes investigaciones relacionadas con el agua, la energía, los 
ODS y el desarrollo sostenible. Desde el punto de vista de la educación en la 
gestión del riesgo en el marco de la sostenibilidad en la educación superior, el 
análisis de las contribuciones de la política en el hábitat urbano y el entorno 
al espacio verde recreacional, relación entre agua y sociedad como indicado-
res estratégicos para política del agua. Se analiza el futuro de la producción 
de alimentos en la era de la sostenibilidad, el consumo de agua en la empresa 
y el cumplimiento con los objetivos de desarrollo sostenible y la obtención 
de biocombustibles a partir de desechos agroindustriales. Todo esto como 
aportación al conocimiento y así poder entender y poder remediar los retos 
del cambio climático en pro del medio ambiente.



EL NEXO AGUA-ENERGÍA Y LOS OBJETIVOS DE 
DESARROLLO SOSTENIBLE

Belkis Sulbarán Rangel*, Carlos Alberto Guzmán González 
y Víctor Hugo Romero Arellano

Centro Universitario de Tonalá. Universidad de Guadalajara. Tonalá-México.

RESUMEN

El término desarrollo sostenible consiste en la capacidad de la humanidad 
para desarrollarse, asegurando las necesidades presentes, sin comprometer 
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesida-
des. Al observar las crecientes desigualdades, el agotamiento de los recursos 
naturales, la degradación ambiental y el cambio climático entre los mayores 
desafíos del mundo actual se han establecido la Agenda 2030 y se ha plan-
teado un plan de acción que contiene 17 objetivos principales, los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible (ODS). Dentro de estos objetivos está el objetivo 6 
relacionado con el agua potable y saneamiento y el objetivo 7 energía limpia 
y asequible. La creciente demanda de energía y la disminución de la disponi-
bilidad y la calidad del agua aunado al aumento de los impactos del cambio 
climático hacen que se deba abordar estos dos temas de manera conjunta y 
que sean los problemas de energía y agua una necesidad crítica mundial y 
regional. En esta revisión se analizó el nexo agua-energía y su relación con 
el cumplimiento de los ODS y se encontró que estos temas están íntimamen-
te relacionados y su relación parte del hecho que se requiere energía para 
extraer y distribuir agua y para tratar las aguas residuales, y que el agua se 
utiliza de diversas formas en la producción de energía y para la generación 
de energía. El uso eficiente y ahorro del agua y la energía contribuirán con el 
cumplimiento de los ODS.

Palabras clave: agua, energía, desarrollo económico, medio ambiente y desa-
rrollo humano.

*Correo de correspondencia: Belkis.sulbaran@academicos.udg.mx
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ABSTRACT

The term sustainable development consists of humanity’s ability to develop, 
ensuring present needs, without compromising the ability of future genera-
tions to meet their own needs. By observing the growing inequalities, the de-
pletion of natural resources, environmental degradation and climate change 
among the greatest challenges in today’s world, the 2030 Agenda has been es-
tablished and an action plan has been proposed that contains 17 main objec-
tives, the Goals of Sustainable Development (ODS). Within these objectives is 
objective 6 related to drinking water and sanitation and objective 7 clean and 
affordable energy. The increasing demand for energy and the decrease in the 
availability and quality of water coupled with the increase in the impacts of 
climate change mean that these two issues must be addressed together and 
that energy and water problems are a critical global need and regional. In this 
review, the water-energy nexus and its relationship with the fulfillment of 
the SDGs were analyzed and it was found that these issues are closely related 
and their relationship stems from the fact that energy is necessary for various 
uses such as the extraction and distribution of water, in addition also to treat 
wastewater. Water is used for various ways of production and generation of 
energy.. The efficient use and saving of water and energy will contribute to 
the fulfillment of the SDGs.

Keywords: water, energy, economic development, environment and human 
development.

INTRODUCCIÓN

El concepto de nexo agua-energía fue formulado por primera vez en el año 
1993 cuando el investigador norteamericano Peter Gleick conjuntamente con 
otros científicos lo describieron como la relación inherentemente interrela-
cionada y mutuamente restrictiva entre el agua y la energía. Dicho de otro 
modo, el nexo agua-energía  es la interdependencia de los recursos hídricos 
y energéticos (Gao et al., 2019) los cuales se hallan entrelazados y constituyen 
elementos fundamentales para el desarrollo económico, ya que el agua y la 
energía son dos componentes claves en la búsqueda mundial del desarrollo 
sostenible (Fang & Chen, 2017).Con relación al nexo agua-energía para el año 
2015, la Organización de las Naciones Unidas (ONU)  aprobó la Agenda 2030 
con la finalidad de propugnar el Desarrollo Sostenible a nivel mundial, me-
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diante el cumplimiento de 17 Objetivos entre los que se encuentran la eli-
minación de la pobreza, la lucha contra el cambio climático, la educación, la 
igualdad de la mujer, así como la defensa del medio ambiente, entre otros. De 
acuerdo con lo señalado el nexo agua-energía, ha sido ampliamente reconoci-
do como un tema crítico de interdependencia de infraestructuras que si no es 
gestionado adecuadamente, puede generar dificultades a corto y largo plazo, 
el cierre de plantas de energía debido a la escasez de agua y la contaminación 
ambiental, tensiones energéticas y financieras debido al bombeo y tratamien-
to del agua, así como una mayor vulnerabilidad del sistema económico como 
resultado de los peligros naturales, amenazas provocadas por el hombre y 
cambio climático (Stang, Wang, Gardner, & Mo, 2018).

De acuerdo con el objetivo 6 de la Agenda 2030, que propone garantizar 
la disponibilidad de agua y su gestión sostenible y el saneamiento para todos, 
se aspira que el agua se mantenga libre de impurezas además de resultar acce-
sible para todos los seres humanos ya que es un recurso natural indispensable 
en el medioambiente en que se desarrolla la vida.  A su vez, el cumplimiento 
de este objetivo incide directamente en aspectos como la seguridad alimen-
taria, la educación, la pobreza y la equidad de género por cuanto la escasez 
de recursos hídricos, la mala calidad del agua y el saneamiento inadecuado 
influyen negativamente en la calidad de vida de los seres humanos además de 
obstaculizar el desarrollo de los pueblos. De igual forma, el objetivo 7 estable-
ce garantizar el acceso a una energía asequible, segura, sostenible y moderna 
para todos, siendo el cumplimiento de este objetivo indispensable para alcan-
zar niveles de desarrollo global. La energía constituye un recurso indispensa-
ble para el cumplimiento de los grandes retos y oportunidades a los que hace 
frente el mundo actual. Por tanto, su demanda se ha incrementado debido al 
crecimiento demográfico y al desarrollo de las urbes, por lo que el binomio 
sociedad y economía dependen de la energía disponible que en su mayoría 
proviene de combustibles fósiles, que minimizan la característica de soste-
nibilidad que se aspira para el año 2030. Es importante, ampliar el estudio e 
investigación de la energía renovable, a fin de reemplazar el uso de la energía 
producida por la combustión de hidrocarburos, debido a que las reservas de 
estos combustibles están decreciendo y llegará el día en que se van a agotar, 
además de que emiten gases de efecto invernadero que contribuyen con el 
calentamiento global (Katsaprakakis, 2019; Tyagi, Agarwal, Chakraborty, & 
Powar, 2017). Por lo expuesto anteriormente, la presente investigación pro-
porcionará una visión general del concepto nexo agua-energía y su relación 
con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), por lo que se analizarán las 
metas e indicadores de los objetivos 6 y 7 de la Agenda 2030 con vinculación 
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directa en los recursos naturales agua y energía, e igualmente se examinaran 
investigaciones  de reciente data sobe el tema en cuestión, con la finalidad de 
determinar para dar a conocer aspectos relevantes para un abordaje necesario 
del nexo agua-energía.

El avance en la implementación de los objetivos de desarrollo sostenible 
(ODS) no se ha producido con suficiente rapidez más bien ha sido de manera 
paulatina en algunos casos como: en la reducción de la pobreza, algunas me-
joras en el área de la salud materno infantil, acceso a la electricidad y con el 
fomento de la igualdad de género (Naciones Unidad, 2021). Al mismo tiempo, 
el progreso en ámbitos como la reducción de la desigualdad, disminución 
en las emisiones de carbono y la lucha contra el hambre se han estancado o 
revertido dejando en duda que sea posible alcanzar estos objetivos para 2030. 
Aunado a ello, en el año 2020, tras la pandemia del coronavirus (COVID-19) 
declarada por la Organización Mundial de la Salud (OMS) que reporta apro-
ximadamente 4.2 millones de fallecidos y más de 199 millones de seres huma-
nos infectados en el mundo, además de las consecuencias negativas para la 
economía mundial, ha trasformado las esferas de la vida humana con con-se-
cuencias directas en el desarrollo y el bienestar social. En consecuencia, es 
necesario examinar la idoneidad y adecuación del pensamiento existen-te en 
torno al medio ambiente y el desarrollo que sustenta las prácticas de la indus-
tria y de las organizaciones. Por lo tanto, es necesario investigar si los princi-
pales enfoques conceptuales sobre el medio ambiente y el desarrollo pueden 
beneficiar el logro y la implementación de los ODS en un futuro próximo 
(Belmonte-Ureña, Plaza-Úbeda, Vazquez-Brust, & Yakovleva, 2021). A conti-
nuación, se mostrarán las metas e indicadores correspondiente a los ODS de 
agua y energía:

Objetivo 6 Agua limpia y saneamiento

Este objetivo parte del principio que el acceso al agua, el saneamiento y la 
higiene es un derecho humano, sin embargo, miles de millones de personas 
tienen dificultades para acceder a los servicios más elementales (Naciones 
Unidad, 2021). El agua es una sustancia que químicamente está formada por 
dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno (H2O). En la naturaleza se puede 
encontrar en estado líquido (agua), sólido (hielo), o gaseoso (vapor). “El agua 
cubre el 71% de la superficie de la corteza terrestre, se localiza principalmen-
te en los océanos donde se concentra el 96,5% del agua total, los glaciares y 
casquetes polares poseen el 1,74%, los depósitos subterráneos (acuíferos), los 
permafrost y los glaciares continentales suponen el 1,72% y el restante 0,04% 
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se reparte en orden decreciente entre lagos, humedad del suelo, atmósfera, 
embalses, ríos y seres vivos” (Arreguín-Cortés & López-Pérez, 2013; Wu et al., 
2019). Es importante señalar que, a pesar de la poca disponibilidad de agua 
dulce, la contaminación de los cuerpos de aguas como los ríos y lagunas va 
en aumento ya que más del 80% de las aguas residuales generadas por las ac-
tividades humanas se vierte sin ningún tratamiento (Naciones Unidad, 2021).

El agua es esencial para la vida, base fundamental para el desarrollo del 
ser humano y cumple muchas funciones vitales en el ecosistema, lo que la 
convierte en la principal fuente de vida del planeta y en la columna vertebral 
de la economía mundial (Jeong et al., 2007; Sulbarán, Toriz, Allan, Pollack, 
& Delgado, 2014). Entre las principales causas de fallecimiento de infantes 
menores de 5 años se encuentran las enfermedades diarreicas asociadas al 
consumo de aguas contaminadas por la falta de tratamiento y saneamiento, se 
ha reportado que más de 800 niños mueren cada día por esta causa.  (Naciones 
Unidad, 2021).

La gestión de las aguas abarca un amplio conjunto de tareas que incluyen 
los recursos hídricos, así como los servicios. Uno de los servicios que presta 
el agua es el abastecimiento de esta al medio urbano, a través de la satisfac-
ción a todas las demandas de usos que requieren las poblaciones, como lo es 
el agua para el consumo humano, esto requiere de otros servicios como los 
son la distribución por medio de acueductos, la recolección de aguas resi-
duales por medio de cloacas, drenajes y sistemas de tratamientos. Según la 
ONU en el 2021, “aproximadamente 1.800 millones de personas en todo el 
mundo utilizan una fuente de agua potable que está contaminada por restos 
fecales. Unos 2.400 millones de personas carecen de acceso a servicios básicos 
de saneamiento, como retretes y letrinas. La escasez de agua afecta a más del 
40% de la población mundial y este porcentaje podría aumentar” (Naciones 
Unidad, 2021), por lo que, ante esta realidad, la Organización Mundial de la 
Salud (OMS) en colaboración con la UNESCO en la 70a Asamblea General de 
la ONU, 2015, instituyeron el agua y el saneamiento como un componente 
integral en el 6to objetivo de la Agenda para el desarrollo sostenible esta-
bleciendo metas e indicadores que se detallan en la Tabla 1.1. En general se 
quiere contar con la disponibilidad del recurso hídrico durante las siguientes 
décadas ya que son la clave para garantizar la vida en la tierra (Ntona & Mor-
gera, 2018).
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Tabla 1.1. Tomado de metas e indicadores del objetivo 6 de los ODS 
(Naciones Unidas, 2018)

Metas Indicadores

6.1 De aquí a 2030, lograr el acceso uni-
versal y equitativo al agua potable a un 
precio asequible para todos

6.1.1 Proporción de la población que uti-
liza servicios de suministro de agua pota-
ble gestionados sin riesgos

6.2 De aquí a 2030, lograr el acceso a ser-
vicios de saneamiento e higiene adecua-
dos y equitativos para todos y poner fin 
a la defecación al aire libre, prestando 
especial atención a las necesidades de las 
mujeres y las niñas y las personas en si-
tuaciones de vulnerabilidad

6.2.1 Proporción de la población que uti-
liza: a) servicios de saneamiento gestio-
nados sin riesgos y b) instalaciones para 
el lavado de manos con agua y jabón

6.3 De aquí a 2030, mejorar la calidad del 
agua reduciendo la contaminación, al eli-
minar los vertidos de materiales peligro-
sos y productos químicos y minimizando 
las emisiones, reduciendo al mínimo las 
aguas residuales sin tratamiento y au-
mentando considerablemente el reci-
clado y reusó considerando los riesgos a 
nivel mundial

6.3.1 Proporción de aguas residuales tra-
tadas de manera adecuada

6.3.2 Proporción de masas de agua de 
buena calidad

6.4 De aquí a 2030, aumentar considera-
blemente el uso eficiente de los recursos 
hídricos en todos los sectores y asegurar 
la sostenibilidad de la extracción y el 
abastecimiento de agua dulce para hacer 
frente a la escasez de agua y reducir con-
siderablemente el número de personas 
que sufren falta de agua

6.4.1 Cambio en el uso eficiente de los 
recursos hídricos con el paso del tiempo

6.4.2 Nivel de estrés hídrico: extracción 
de agua dulce en proporción a los recur-
sos de agua dulce disponibles

6.5 De aquí a 2030, implementar la ges-
tión integrada de los recursos hídricos 
a todos los niveles, incluso mediante la 
cooperación transfronteriza, según pro-
ceda

6.5.1 Grado de implementación de la ges-
tión integrada de los recursos hídricos 
(0-100)

6.5.2 Proporción de la superficie de cuen-
cas transfronterizas sujetas a arreglos 
operacionales para la cooperación en ma-
teria de aguas
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Metas Indicadores

6.6 De aquí a 2020, proteger y restablecer 
los ecosistemas relacionados con el agua, 
incluidos los bosques, las montañas, los 
humedales, los ríos, los acuíferos y los 
lagos

6.6.1 Cambio en la extensión de los eco-
sistemas relacionados con el agua con el 
paso del tiempo

6.a De aquí a 2030, ampliar la coopera-
ción internacional y el apoyo prestado a 
los países en desarrollo para la creación 
de capacidad en actividades y programas 
relativos al agua y el saneamiento, como 
los de captación de agua, desalinización, 
uso eficiente de los recursos hídricos, 
tratamiento de aguas residuales, recicla-
do y tecnologías de reutilización

6.a.1 Volumen de la asistencia oficial para 
el desarrollo destinada al agua y el sanea-
miento que forma parte de un plan de 
gastos coordinados por el gobierno

6.b Apoyar y fortalecer la participación 
de las comunidades locales en la mejora 
de la gestión del agua y el saneamiento

6.b.1 Proporción de dependencias admi-
nistrativas locales que han establecido 
políticas y procedimientos operacionales 
para la participación de las comunidades 
locales en la gestión del agua y el sanea-
miento

Objetivo 7 Energía asequible y no contaminante

El agotamiento de las fuentes de energía y el aumento de la contaminación 
ambiental debido al uso excesivo de los combustibles fósiles es considerado 
como uno de los mayores retos en el futuro (Akinbomi, Wikandari, & Taherza-
deh, 2015). “En la actualidad, se estima que más del 80% de la energía primaria 
a nivel mundial, se obtiene por la quema de combustibles fósiles, por lo que 
se espera que se agote dentro de un siglo, de los cuales, alrededor 58% sólo 
es consumida por el sector de transporte” (Escobar et al., 2009; Rezania et al., 
2017). La dependencia general de esta fuente de energía tiene efectos desfavo-
rables en el ambiente y en los seres humanos, ya que generan altas emisiones 
de gases de efecto invernadero (GEI) y otras emisiones contaminantes por la 
combustión de derivados del petróleo, gas natural y carbón  (REN21, 2014), lo 
cual conllevó a que en la “Organización de las Naciones Unidas (ONU) para el 
año 2015, estableciera dentro de la Agenda 2030, el objetivo 7 relacionado con 
la energía asequible y no contaminante”, para facilitar el desarrollo sostenible 
y se instauraron metas e indicadores que se detallan en la Tabla 2.2. 
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El acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables, sostenibles 
y modernos se enfoca en el acceso a la electricidad y en el acceso a soluciones 
limpias para cocinar. De acuerdo a la agencia internacional de energía para el 
2021 esta meta en los últimos años ha experimentado un rápido crecimiento 
en el acceso a la electricidad después de un despliegue acelerado de opciones 
de electrificación asequible, incluida las soluciones dentro y fuera de la red. 
Como resultado, la población mundial que carece de acceso a la electricidad 
se redujo a 789 millones en 2018, desde 1.200 millones en 2010. Por el contra-
rio, la población mundial sin acceso a soluciones de cocina limpias se mantu-
vo prácticamente sin cambios durante el mismo período, situándose en cerca 
de 3000 millones. La tasa de aumento del acceso a la cocina limpia incluso se 
ha desacelerado desde 2012, quedando por detrás del crecimiento de la po-
blación en algunos países. Se necesitan mayores esfuerzos para garantizar el 
acceso universal tanto a la electricidad como a la cocina limpia (International 
Energy Agency, 2021).

De acuerdo al informe de los progresos realizados para lograr los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible de la ONU en el 2021 “la proporción de ener-
gías renovables en el consumo energético final total aumentó del 16,4 % en 
2010 al 17,1 % en 2018. Sin embargo, la proporción de las fuentes renovables 
modernas en el consumo energético final total aumentó solo 2,5 puntos por-
centuales en un decenio y se mantuvo por debajo del 11 % en 2018. La pan-
demia está teniendo efectos desiguales en el desarrollo de las energías reno-
vables en todos los sectores de uso final: la demanda mundial de electricidad 
disminuyó un 2 % en 2020 en comparación con 2019, pero el uso de fuentes de 
energía renovables para generar energía registró un aumento interanual de 
casi un 7 % “(Naciones Unidas, 2021).

Tabla 1.2. Tomado de metas e indicadores del objetivo 7 de los ODS 
(Naciones Unidas, 2018)

Metas Indicadores

7.1 De aquí a 2030, garantizar el acceso 
universal a servicios energéticos asequi-
bles, fiables y modernos

7.1.1 Proporción de la población que tie-
ne acceso a la electricidad

7.1.2 Proporción de la población cuya 
fuente primaria de energía son los com-
bustibles y tecnologías limpios
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Metas Indicadores

7.2 De aquí a 2030, aumentar considerable-
mente la proporción de energía renovable 
en el conjunto de fuentes energéticas

7.2.1 Proporción de energía renovable en 
el consumo final total de energía

7.3 De aquí a 2030, duplicar la tasa mun-
dial de mejora de la eficiencia energética

7.3.1 Intensidad energética medida en 
función de la energía primaria y el PIB

7.a De aquí a 2030, aumentar la coopera-
ción internacional para facilitar el acceso 
a la investigación y la tecnología relativas 
a la energía limpia, incluidas las fuentes 
renovables, la eficiencia energética y las 
tecnologías avanzadas y menos contami-
nantes de combustibles fósiles, y promo-
ver la inversión en infraestructura ener-
gética y tecnologías limpias

7.a.1 Corrientes financieras internacio-
nales hacia los países en desarrollo para 
apoyar la investigación y el desarrollo de 
energías limpias y la producción de ener-
gía renovable, incluidos los sistemas hí-
bridos

7.b De aquí a 2030, ampliar la infraes-
tructura y mejorar la tecnología para 
prestar servicios energéticos modernos 
y sostenibles para todos en los países en 
desarrollo, en particular los países menos 
adelantados, los pequeños Estados insu-
lares en desarrollo y los países en desa-
rrollo sin litoral, en consonancia con sus 
respectivos programas de apoyo

7.b.1 Inversiones en eficiencia energética 
en proporción al PIB y a la cuantía de la 
inversión extranjera directa en transfe-
rencias financieras destinadas a infraes-
tructura y tecnología para servicios de 
desarrollo sostenible

NEXO AGUA Y ENERGÍA

El agua y la energía conforman recursos de vital importancia para las activi-
dades diarias y el desarrollo de un país. El crecimiento poblacional, la rápida 
urbanización y la expansión de las áreas metropolitanas han dado lugar a 
grandes demandas de recursos hídricos y energéticos, esto puede amenazar 
la sostenibilidad y por ende el cumplimiento de los ODS (Fang & Chen, 2017). 
Como se ha mencionado los ODS son un modelo reconocido para el desarro-
llo sostenible a nivel mundial hasta 2030 que debe ser utilizado por empresas, 
industrias, organizaciones gubernamentales, no gubernamentales y regiona-
les. Sin embargo, existen importantes desafíos que superar para poder tra-
bajar estos objetivos, señalando la importancia de prestar más atención a las 
interrelaciones entre sectores, entre actores y entre países con mayor y menor 
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grado de desarrollo económico. Además, existen fuertes interdependencias 
entre los objetivos y el retraso o fracaso (total o parcial) en la implementación 
de un objetivo repercutirá en los demás (Belmonte-Ureña et al., 2021). Por lo 
tanto, el nexo agua-energía se destaca cada vez más como un tema importan-
te para la planificación de la sostenibilidad futura, especialmente porque los 
dos recursos son altamente vulnerables a los impactos del cambio climático 
global” (Lee et al., 2017). 

Se han reportado artículos en los que han estudiado el alcance del nexo 
agua-energía para tener una visión del panorama y así evaluar directrices po-
líticas (Endo, Tsurita, Burnett, & Orencio, 2017; Lee et al., 2017; Stang et al., 
2018). Las complejas relaciones entre la energía y el agua se pueden explorar 
desde la creciente demanda de agua para la producción de energía y la ener-
gía necesaria para distintos usos del agua (Fang & Chen, 2017; Ho, Alonso, 
Eurie Forio, Vanclooster, & Goethals, 2020). Como se muestra en la Figura 
1.1, los sistemas de energía extraen agua y la utilizan para la producción, el 
pro-cesamiento y la generación de energía y calor de energía primaria. En 
algunos países en donde los sistemas energéticos están dominados por el uso 
del car-bón, gran parte del uso de agua del sector energético está asociado 
con el uso de carbón para producir energía. Otro uso del agua es por ejemplo 
la utilizada para la refrigeración en la generación de energía térmica y repre-
senta un gran consumo de agua en el sector energético (Belmonte-Ureña et 
al., 2021; Zhou et al., 2019).

También se necesita agua para extraer gas natural, carbón, petróleo y 
uranio. El petróleo, el gas natural y el uranio requieren refinamiento antes 
de que puedan usarse como combustibles, y el proceso de refinación también 
consume agua; por ejemplo, dependiendo de su calidad, es posible que sea 
necesario “lavar” el carbón. Asimismo, se puede consumir agua para regar 
cultivos de biomasa. La energía hidroeléctrica consume agua por evapora-
ción. Determinar el consumo de agua y las intensidades de extracción para la 
producción y el procesamiento de energía a este nivel agregado es un desafío 
porque el agua se utiliza de muchas formas diferentes en la producción de 
energía y porque las intensidades dependen en gran medida del tamaño y la 
ubicación de una actividad y de las tecnologías específicas adoptadas en las 
instalaciones individuales (Zhou et al., 2019).
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Figura 1.1. Tomado de uso del agua en sistemas energéticos (Zhou et al., 2019).

En el caso de la energía requerida para los sistemas de diferentes usos 
del agua básicamente se busca la planificación de prácticas de gestión sos-
tenibles, los impactos de la futura calidad del agua y los cambios climáticos 
ya que son una inquietud significativa. Se han reportado estudios en donde 
evalúan los cambios anuales del consumo de energía para el tratamiento del 
agua y la importancia relativa de la calidad del agua y los indicadores climáti-
cos en el consumo de energía para el tratamiento del agua y con esto predecir 
los efectos del cambio climático (Stang et al., 2018). Otros estudios han consi-
derado la correlación entre el nexo agua-energía y las emisiones de gases de 
efecto invernadero, es decir, compensaciones agua-carbono para investigar 
las influencias de las diferentes opciones de reducción de emisiones de ga-
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ses de efecto invernadero en el uso del agua para la producción de energía 
(Fang & Chen, 2017). Los investigadores Lee at al. 2017, realizaron un estudio 
con el objetivo explorar los resultados cuantitativos del nexo agua-energía 
en términos de intensidad energética e impactos ambientales principalmente 
emisiones de gases de efecto invernadero en los sistemas de agua existentes, 
dentro de los ciclos urbanos del agua para 20 regiones y 4 países, incluidas 
las regiones con riesgos de agua bajos y extremadamente altos, que se en-
cuentran geográficamente en África, Australia, Asia, Europa y América del 
Norte. Este estudio tuvo como objetivo explorar los resultados cuantitativos 
del nexo en términos de intensidad energética e impactos ambientales prin-
cipalmente potenciales generadores de gases de invernadero en las infraes-
tructuras hídricas existentes dentro de los ciclos urbanos del agua, donde las 
intensidades de energía de los sistemas de suministro de agua revelaron una 
relación positiva con el riesgo de cantidad de agua, mientras que la intensi-
dad de los sistemas de aguas residuales era independiente del riesgo de cali-
dad del agua. El consumo de agua y energía cumple diferentes funciones en 
diversos procesos ejemplo de ello es la industria del hierro y el acero la cual 
ha hecho enormes contribuciones al rápido desarrollo de la economía, pero 
dicho desarrollo depende en gran medida del consumo intensivo de agua y 
energía (Gao et al., 2019).

Figura 1.2. Tomado de energía usada en sistemas de agua (Zhou et al., 2019)

En la Figura 1.2 se resume como se necesita energía para diferentes sistemas 
de uso del agua. Se muestra como se necesita energía para bombear agua de 
fuentes como pozos y depósitos de agua subterránea a los servicios de agua 
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para su tratamiento y para distribuir el agua tratada a los usuarios finales.
También se necesita energía para recolectar, tratar y descargar las aguas re-
siduales. Cada vez más, se necesita energía para tratar el agua de acuerdo 
con varios estándares, de modo que pueda reciclarse y redistribuirse hasta 
el usuario final. La energía necesaria para cada uno de estos procesos se ve 
afectada por la distancia, la elevación, el estándar de tratamiento y el clima y 
otros factores (Zhou et al., 2019).

La desalinización de agua de mar, la recuperación de agua y la transfe-
rencia de agua entre cuencas son los que consumen más energía. Debido a 
que algunas tecnologías de desalinización requieren energía térmica, mu-
chas plantas se construyen cerca de plantas de energía térmica o de acero 
para aprovechar el calor residual. La recuperación de agua también consu-
me mucha energía; energía significativa puede consumirse y para distribuir 
agua regenerada a los usuarios finales. 

ANÁLISIS DE VINCULACIÓN PARA EL NEXO AGUA-ENERGÍA DE 
UNA CIUDAD

En la investigación realizada por Fang and Chen (2017), se realizó un aná-
lisis de vinculación para la interpretación del nexo agua-energía en un sis-
tema urbano para la evaluación el papel que juega cada sector e identificar 
los sectores clave del nexo agua-energía. El papel de cada sector económico 
fue detectado a partir del consumo directo e indirecto de recursos en el aná-
lisis de vinculación (Duarte, Sanchez-Choliz, & Bielsa, 2002; Sánchez‐Chó-
liz & Duarte, 2003). Se demostró que los recursos hídricos, agricultura, y el 
procesamiento de alimentos y tabaco son proveedores fundamentales para 
los productos alimenticios. Para los recursos energéticos, se demostró que la 
extracción de petróleo y gas natural, el procesamiento de petróleo y coquiza-
ción, y la producción y suministro de electricidad y calefacción son importan-
tes proveedores de energía fundamentales para la economía, la producción y 
suministro de electricidad de energía de calefacción es un importante nexo 
agua-energía. 

En otro estudio realizado por Lee et al. (2017), se obtuvo resultados cuan-
titativos del nexo agua-energía en términos, intensidad energética e impactos 
ambientales (principalmente emisiones de gases de efecto invernadero) en los 
sistemas hídricos existentes dentro de los ciclos hídricos urbanos en 20 regio-
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nes y 4 países de todo el mundo. La intensidad energética y las emisiones de 
GEI se seleccionaron como las principales mediciones del nexo agua-energía, 
mientras que el estrés hídrico de referencia y la relación de flujo de retorno 
se emplearon como indicadores de riesgo hídrico. El límite del estudio dentro 
del ciclo del agua urbana consideró solamente la extracción y el transporte 
de agua, el tratamiento del agua potable, la distribución de agua potable, la 
recogida de aguas residuales y el tratamiento de aguas residuales, excluyen-
do la etapa de uso final. Entre los 12 indicadores del riesgo hídrico mundial 
identificados por el Atlas del Riesgo de Agua del Acueducto publicado por el 
Instituto de Recursos Mundiales (Gassert, Luck, Landis, Reig, & Shiao, 2014), 
el estrés hídrico de referencia y la relación de flujo de retorno se selecciona-
ron como indicadores de riesgo físico y de calidad, respectivamente. En el 
caso de los sistemas de abastecimiento de agua, se determinó que la accesi-
bilidad de las fuentes de agua era el factor clave de la intensidad energética y 
del potencial de GEI en los estudios. En el caso de los sistemas de tratamiento 
de aguas residuales, el nivel de tratamiento de aguas residuales y la tecnolo-
gía de tratamiento se consideraron factores importantes que influyeron en 
la intensidad energética de los estudios realizados. Los riesgos del agua pa-
recían tener poco impacto en el nexo, ya que se observó poca variación para 
las intensidades de energía. Del mismo modo, se demostró que los efectos 
ambientales de los sistemas de abastecimiento de agua en las zonas urbanas 
dependían en gran medida de su consumo de electricidad y de la aplicación 
de procesos de tratamiento de aguas residuales. La recuperación de energía 
in situ (por ejemplo, biogás o calor residual) en los sistemas de tratamiento 
de aguas residuales ofrece una gran oportunidad para reducir la demanda 
general de energía y sus efectos ambientales asociados. Debido a lo anterior, 
se reportó que la investigación del nexo agua-energía debería llevarse a cabo 
a nivel regional para garantizar una mejor comprensión del uso del agua y 
la energía. Las secciones de uso intensivo de energía en los sistemas hídri-
cos urbanos también deberían optimizarse sobre la base de la perspectiva del 
nexo agua-energía, teniendo en cuenta el equilibrio entre la protección del 
medio ambiente y el crecimiento económico.

ANÁLISIS DE VINCULACIÓN PARA EL NEXO AGUA-ENERGÍA 
EN LAS INDUSTRIAS 

Los adelantos industriales han contribuido enormemente al rápido desarrollo 
de la economía a nivel mundial, sin embargo, ese crecimiento ha dependido 
en gran medida del consumo intensivo de energía y agua. Un ejemplo es lo 
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reportado por la industria del acero en China en donde se consumió el 7% del 
agua (Liu, Cao, Liu, Wang, & Wang, 2014) y el 24% de la energía consumida 
en industrias a nivel nacional (Guo & Fu, 2010). Gao y colaboradores en 2019 
realizaron un estudio en el que se propuso un modelo para analizar el nexo 
agua-energía para empresas siderúrgicas, lo que permitió una evaluación ex-
haustiva de las repercusiones de las tecnologías de ahorro de energía en el 
consumo de energía y agua. Se prosiguió a la determinación de los factores 
que afectaría el consumo de agua (Gao et al., 2019). 

Las industrias en general deben invertir en tecnologías para el aumento 
de ahorro de agua y energía. Se ha reportado que principalmente las tecno-
logías de reciclado de energía, tecnología de control de la humedad del car-
bón, tecnología de recuperación de calor sensible al gas de coque, tecnología 
de intercambio directo de calor, tecnología de eliminación de polvo seco de 
gases de combustión convertidores, tecnología de desgasificación refinada 
con bomba de vacío seco, y tecnología de refrigeración por vaporización de 
hornos, entre otras son alternativas para lograr ahorros de agua y de energía. 
La integración de la eficacia en función de los costos y la eficacia de las tec-
nologías de ahorro pueden proporcionar una base teórica para las políticas de 
desarrollo sostenible.

ANÁLISIS DE VINCULACIÓN PARA EL NEXO AGUA-ENERGÍA Y 
LA PRODUCCIÓN DE ALIMENTOS

El concepto de nexo agua-energía-alimentos, surgió en la comunidad inter-
nacional en respuesta al cambio climático y los cambios sociales, incluidos 
el crecimiento demográfico, la globalización, el crecimiento económico y la 
urbanización (Hoff, 2011). Él estudió que realizó Endo et al. (2017) consistió 
en el estado actual de la investigación sobre el nexo agua-energía-alimentos, 
adoptó un enfoque cuantitativo utilizando datos secundarios incluidos en pu-
blicaciones académicas disponibles públicamente en revistas y en la web. Se 
encontró que el número de proyectos de nexos entre el agua y la energía fue 
mayor entre los cuatro tipos, incluidos el consumo de energía para la produc-
ción agrícola y para el tratamiento de aguas residuales, y el consumo de agua 
para la producción de energía, como la energía hidroeléctrica. Muchos de los 
proyectos de nexo agua-energía-alimentos se centraron en la producción de 
biocombustibles que consumen alimentos y agua. Para permitir que la agri-
cultura se realice de manera eficiente en el uso de recursos como el agua y la 
energía para la producción de alimentos de la población a nivel mundial, se 
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necesita una inversión de $ 83 mil millones por año en la agricultura de los 
países en desarrollo hasta 2050. Para lograr este objetivo, es necesario pro-
mover la agricultura sostenible, prácticas, mediante el apoyo a la agricultura 
familiar, el acceso equitativo a la tierra, la tecnología y el mercado. La agricul-
tura es esencial en términos alimentarios, nutricionales y medicinales, ayuda 
a alcanzar otros ODS como el ODS1 y el ODS3. Además, el cultivo de especies 
en huertos familiares y familiares es una gran oportunidad para empoderar a 
las mujeres y lograr la igualdad de género (ODS 5), reducir las desigualdades 
(ODS 10) y promover el consumo y la producción responsables (ODS 12) ade-
más de los ODS 6 y 7 mencionados anteriormente (De Sousa, 2021).

CONCLUSIONES

Los flujos interactivos entre los sistemas de agua y energía vistos como el 
nexo agua-energía resultan fundamentales para el cumplimiento de los ob-
jetivos 6 y 7 de los objetivos de desarrollo sostenible(ODS) y por ende pro-
mueven el progreso sostenible a nivel mundial. Se han reportado múltiples 
investigaciones acerca de ello y sobre la necesidad de realizar acciones para 
mejorar y ser más eficientes en cuanto al uso, utilización, ahorro e inversión 
del agua y de la energía. También es importante resaltar que los objetivos 6 
(agua) y 7 (energía) tienen influencia sobre otros objetivos de la agenda 2030 
como la desigualdad, educación, hambre cero, ciudades y comunidades sus-
tentables, por resaltar algunos. Con acceso a energía y agua de calidad se dis-
minuye la vulnerabilidad y mejora los ingresos familiares esto podría poner 
fin a la pobreza que constituye el objetivo 1 de la Agenda 2030. El agua y la 
energía resultan elementos clave en la producción de alimentos y de servicios 
industriales. En general, resulta ineludible resaltar la urgencia para el fortale-
cimiento de la relación e interacción entre la sociedad, la academia y los entes 
gubernamentales para trabajar de manera colaborativa y así contribuir con el 
desarrollo sostenible y por ende poder cumplir con los ODS.
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RESUMEN

En 2015 se creó la vigente Agenda 2030 que abarca 17 Objetivos del Desarro-
llo Sostenible (ODS). Esta nueva meta integra muchas facetas que no tienen 
relación directa con el ambiente, pero tienen repercusiones importantes para 
su conservación. El objetivo 13 “Acción por el clima” se ha diseñado con la 
finalidad de trabajar en la adaptación y mitigación frente al cambio climático, 
uno de los principales problemas que enfrenta el planeta en la actualidad. La 
investigación realizada en la cuenca del río Mira estuvo enfocada en el diseño 
de estrategias que permitan un manejo adecuado de los recursos naturales 
durante el desarrollo de actividades agropecuarias. Existen actividades agro-
pecuarias que inciden en el cambio climático y viceversa, por lo tanto, este 
fenómeno ha generado problemas serios para los agricultores y ganaderos 
de la cuenca. Además, existen factores como topografía del terreno y de as-
pecto social y económico que intensifican estas problemáticas. Se diseñaron 
estrategias de difusión y adopción de tecnologías en áreas de mayor riesgo, 
por ejemplo, en el sistema de riego Monte Olivo- San Rafael de la microcuen-
ca del río Escudillas. En esta área de interés se desarrollaron tres investiga-
ciones realizadas por estudiantes de pregrado y posgrado de la Universidad 
Técnica del Norte. En las investigaciones de pregrado se analizó el efecto de 
la deforestación sobre la disminución de caudal de la cuenca, así como, el 
comportamiento de la precipitación frente al cambio climático a través de los 
años y como se espera que sea el comportamiento en los próximo 50 años. La 
investigación de posgrado consistió en el diagnóstico de los sistemas agrope-
cuarios con el objetivo de diseñar estrategias para un manejo sostenible del 
suelo y el agua durante actividades agropecuarias en el área de influencia de 
los canales de riego Monte Olivo - San Rafael. 

* Correo de correspondencia: pmaguirre@utn.edu.ec
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Palabras clave: agua, adaptación, cambio climático, desarrollo sustentable, 
sistema de riego, suelo.

ABSTRACT

In 2015, the current Agenda 2030 was created, which encompasses 17 Sus-
tainable Development Goals (SDG). This new aim integrates many facets that 
are not directly related to the environment but have important repercussions 
for its conservation. Goal 13 “Action for the climate” has been designed with 
the aim of working on adaptation and mitigation against climate change, one 
of the main problems facing the planet today. The research carried out in riv-
er Mira hydrographic basin was focused on the design of strategies to carry 
out an adequate management of resources during the development of agri-
cultural activities. There are agricultural activities that affect climate change 
and vice versa, therefore, this phenomenon has generated serious problems 
for farmers and ranchers in the basin. In addition, there are factors such as 
topography of the land and social and economic aspects that intensify these 
problems. Strategies for the diffusion and adoption of technologies were de-
signed in areas of higher risk, for example, in the Monte Olivo-San Rafael 
irrigation system of the Escudillas river micro-basin. In this area of interest, 
three investigations were carried out by undergraduate and postgraduate stu-
dents from the Technical University of the North. In undergraduate research, 
the effect of deforestation on the decrease in flow of the basin was analyzed, 
as well as the behavior of precipitation in the face of climate change over the 
years and how the behavior is expected to be in the next 50 years. The post-
graduate research consisted of the diagnosis of agricultural systems with the 
objective of designing strategies for a sustainable management of soil and 
water during agricultural activities in the area of influence of the Monte Olivo 
- San Rafael irrigation channels.

Keywords: water, adaptation, climate change, sustainable development, irri-
gation system, soil.

INTRODUCCIÓN

Las estrategias para combatir el cambio climático son las medidas de mitiga-
ción relacionadas principalmente con la educación, y las medidas de adapta-
ción que consideran los niveles a los que ha llegado la situación del cambio 
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climático y la demanda de inversión de fondos públicos para evitar conse-
cuencias graves en las poblaciones afectadas. En el Ecuador se trabaja este 
problema desde varios frentes, existe en el ministerio del ambiente la subse-
cretaria del cambio climático y entre las políticas de estado se contemplan va-
rias medidas. Uno de los recursos naturales más importantes es el agua y tiene 
implicaciones decisivas en la agricultura a través del riego. Por lo tanto, en el 
país una medida de adaptación al cambio climático es dotar de infraestruc-
tura de riego. La irrigación agrícola es objeto de la formulación de políticas 
públicas, pues varios de los beneficios se traducen en mayor desarrollo social 
y soberanía alimentaria. Como política de estado se diseñó el plan nacional de 
riego, el cual ya se ha implementado en varias provincias, como en el caso de 
la provincia del Carchi. Por otra parte, en otras provincias como Imbabura el 
proceso se está iniciando. Además, la tecnificación del riego significa que los 
agricultores adopten tecnologías y nuevas formas de organizarse. 

La adopción tecnológica es un proceso dinámico, el cual puede ser base 
para las acciones de fomento. Sin embargo, las inversiones en riego tienen 
implicaciones directas o indirectas de tipo organizativo relacionados con 
la buena gobernanza del agua, también de tipo productivo y finalmente de-
manda políticas paralelas de protección a las fuentes de agua. La mirada de 
problema-oportunidad de la investigación mantiene relación con el entorno 
local, zonal y nacional, que están siendo inducidos en el sector (matriz pro-
ductiva) hecho que sin duda implica ocuparse de la difusión y adopción de 
tecnologías que gravitan en el comportamiento productivo agrario.

Las investigaciones estudiaron la difusión y adopción de tecnologías para 
la irrigación, considerando el advenimiento de la tecnificación en algunas 
áreas seleccionadas de la cuenca del Rio Mira. En estos sectores de vulnera-
bilidad la Universidad Técnica del Norte tiene influencia territorial, sin em-
bargo, la protección de las fuentes de agua implica analizar de forma general 
en la cuenca como un sistema. Las investigaciones trabajaron direccionadas 
hacia las acciones gubernamentales que han impulsado el desarrollo del riego 
a nivel de áreas y sus organizaciones (juntas de riego). Se identificó los ele-
mentos que han estado presentes en la dinámica de la difusión y la adopción 
de tecnologías (duras y blandas) relacionadas al riego a nivel de productores. 
Esto con el fin de encontrar algunos elementos presentes y/o cambios que ex-
plican la adopción o no adopción de parte de los productores agrícolas acogi-
dos en alguna organización o área geográfica definida. Los hallazgos sin duda 
permiten en forma posterior fortalecer los enfoques técnicos y políticos de fo-
mento para contribuir a la adopción de tecnologías a nivel de los productores. 
Se debe valorar la necesidad de promover un mejor conocimiento de quienes 
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actúan en un sector específico, en este caso el agrario. Es así como, se requirió 
el apoyo de la investigación científica debido a su contribución con el análisis 
lógico de diferentes metodologías. La búsqueda y generación de conocimien-
to permite indagar sobre varios factores que actúan en la difusión y adopción 
tecnológica, planteando buscar respuesta a la pregunta ¿Qué elementos se 
identifican como conductores del proceso de difusión y adopción tecnológica 
del riego en el contexto de una comunidad agraria de la cuenca del Rio Mira? 

Se investigó la variabilidad climática y la influencia sobre la disponibi-
lidad de agua y la productividad de los ecosistemas principales en la cuenca 
hidrográfica. Esto brindó conocimientos fundamentales para la identifica-
ción de áreas naturales de protección, para el cuidado y mantenimiento de las 
fuentes de agua. Además, las actividades agropecuarias son el principal sus-
tento económico para los pobladores, sin embargo, fenómenos que son con-
secuencias del cambio climático y otros factores relacionados con las malas 
prácticas antropogénicas han generado desestabilidad económica, ambiental, 
social, cultural e incluso política. Es así como se convierte en prioridad traba-
jar en el diseño de estrategias que permitan el uso sostenible de los recursos 
naturales. Se tomaron como unidad de estudio la cuenca del Rio Mira y se 
seleccionaron 3 subcuencas, en Carchi y en Imbabura. La investigación se 
realizó durante 36 meses repartidos (2016–2019) e involucró a un equipo mul-
tidisciplinario de investigación, principalmente maestrantes de los progra-
mas de maestría en Gestión sustentable de Recursos Naturales GESUREN, 
Gestión de Agroempresas y Agronegocios y Gestión Integral de Cuencas 
Hidrográficas GICH. En el presente documento se describen tres investiga-
ciones realizadas por estudiantes de pregrado y posgrado de la Universidad 
Técnica del Norte. En las investigaciones de pregrado se analizó el efecto de 
la deforestación sobre la disminución de caudal de la cuenca, así como, el 
comportamiento de la precipitación frente al cambio climático a través de los 
años y como se espera que sea el comportamiento en los próximo 50 años. La 
investigación de posgrado consistió en el diagnóstico de los sistemas agrope-
cuarios con el objetivo de diseñar estrategias para un manejo sostenible del 
suelo y el agua durante actividades agropecuarias en el área de influencia de 
los canales de riego Monte Olivo - San Rafael.

DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO

El área de estudio corresponde a una cuenca binacional llamada cuenca del 
río Mira ubicada en el extremo norte de Ecuador (Figura 2.1). Se encuentra 
en los rangos altitudinales entre 475 y 4000 m.s.n.m. que abarca los límites 
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inferiores, hasta los picos andinos en los volcanes presentes en la cuenca. La 
cuenca del río Mira limita por el Norte con las cuencas del río San Juan y del 
río Carchi, por el Sur el Nudo de Mojanda – Cajas; por el Este la Cordillera 
Oriental de los Andes y por el Oeste la Cordillera Occidental (INAMHI, 2005). 
La cuenca tiene una superficie de con un clima de patrón complejo y cam-
biante debido al sistema orográfico con precipitaciones media de 1884 mm 
al año y un caudal promedio de 140.9 m3 /s al año, datos determinado en el 
periodo 1963–2015 (CISPDR, 2015). En la red hidrográfica del río Mira se re-
conocen 10 subcuencas y 36 microcuenca, cada una de estas aporta al caudal 
en la salida de la Cuenca. 

Figura 2.1. Mapa de ubicación del área de estudio

Caracterización de la cobertura boscosa de la cuenca media – alta del 
río Mira. La presente investigación está relacionada con el objetivo 15 de los 
ODS sobre vida de ecosistemas terrestres; donde el principal propósito es 
gestionar sosteniblemente los bosques, eliminando la desertificación, mini-
mizando la degradación de las tierras y por ende deteniendo la pérdida de la 
biodiversidad (PNUD, 2018). En este sentido el estudio consiste en una ca-
racterización de la cobertura del en la cuenca media – alta del río Mira para 
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obtener las variables de entrada que requiere el modelo hidrológico SWAT. A 
partir de la información obtenida se analizó la variabilidad hídrica frente a la 
variación de la cobertura del bosque con la simulación de los caudales produ-
cidos en tres periodos diferentes de 1998–2002, de 2005– 2009 y de 2011–2015.

De acuerdo con los datos obtenidos en la investigación se registró en la 
cuenca del río Mira para el periodo 2000- 2017 una pérdida de la cobertura 
boscosa del 0.3% (334 945 ha) al año. En este periodo de tiempo los datos 
obtenidos son variantes, es así que, en el periodo 2000-2007 se experimentó 
una deforestación del 0.9%, mientras que en el en el periodo 2007-2014 los 
bosques de la cuenca experimentaron un crecimiento del 0.4%, en cuanto la 
cobertura boscosa. El aumento se debe a la incorporación de programas de 
reforestación e incentivos para el establecimiento de plantaciones forestales. 
Finalmente, en el periodo del 2014 al 2017 se registró una tasa de deforesta-
ción del 18%. De acuerdo con la investigación realizada por Endara (2018), 
está perdida de superficie boscosa influye en la disminución de caudal en la 
cuenca (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Tomada de tasa de cambio de la precipitación. Fuente: Endara (2018)

No. Período Tasa de cambio 
del bosque

Actividad en el 
período

1 2000 - 2007 -0.009 Deforestación

2 2007 - 2014 0.004 Reforestación

3 2014 - 2017 -0.018 Deforestación

4 2000 - 2014 -0.003 Deforestación

Escenarios para proyecciones futuras de condiciones climáticas en la mi-
crocuenca del río Escudillas. En esta investigación se analizaron escenarios 
futuros sobre las condiciones climáticas, por lo tanto, se relaciona con el obje-
tivo 13 sobre acción por el clima. El propósito es conocer los efectos del cam-
bio climático y desarrollar estrategias de adaptación y mitigación con base a 
predicciones futuras (PNUD, 2018). Como fase inicial se realizó un mapa de 
las condiciones actuales mediante imágenes obtenidas por Worldclim, en la 
microcuenca del río Escudillas. Los datos de precipitación de INAMHI se uti-
lizaron para realizar la interpolación en ArcGIS, el mapa de las condiciones 
actuales será de referencia para la comparación con los escenarios futuros. 
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Los escenarios futuros para las condiciones climáticas se elaboraron a 
partir de la referencia de datos observados de las condiciones actuales y los 
modelos climáticos globales (MCG) para las cuatro vías de concentraciones 
representativas (PCR). Adicional se utilizaron imágenes satelitales con alta 
resolución de 30 segundos de precipitación (mm) del 2016 y 2050 (0,93 x 0,93 
= 0,86 km2 en el Ecuador), esto para representar las condiciones actuales y 
cuatro escenarios futuros con las cuatro vías de concentración representati-
vas (2.6, 4.5, 6.0 u 8.5). En el servidor global Worldclim se descargó un archivo 
ZIP en su primera versión para el mapa de referencia, con una base de datos 
confiable con 12 capas (una por cada mes) en formato TIFF. Es importante 
mencionar que las capas de la precipitación global fueron de alta resolución 
de 30 segundos (0,93 x 0,93 = 0,86 km2 en el Ecuador). Po último, se elaboraron 
los mapas en el software ArcGIS 10.3.

En la microcuenca del río Escudillas, los meses con mayores precipita-
ciones registradas son marzo y abril, mientras que los meses más secos son 
agosto y septiembre. La precipitación media anual es de 823.4 mm. En la en-
cuesta sobre la percepción del cambio de pluviosidad en la zona, aplicada 
a los pobladores mayores de 40 años se reportó que el 70% está de acuerdo 
en que la temporada seca y lluviosa ya no está marcada como en tiempos de 
antes, pese a que los datos analizados de las estaciones meteorológicas, indi-
quen lo contrario. 

Al plantear cuatro escenarios sobre las proyecciones de las precipita-
ciones para el año 2050 se determinó que, en las partes altas de la micro-
cuenca las precipitaciones se incrementaran hasta alcanzar entre los 1448 y 
1452 mm por año. En el caso de la parte baja se espera que estas disminuyan 
hasta llegar a entre los 585.65 y 594.61 mm por año como se ve el la Figura 
2.2 (Guerra, 2018).
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Figura 2.2. Tomado de escenarios futuros de la precipitación para el año 2050. 
Fuente: Guerra (2018).

Sostenibilidad de la Producción agropecuaria en el sistema de riego 
Monte Olivo – San Rafael, microcuenca del río Escudillas por el manejo del 
agua y el suelo

Finalmente, esta investigación desarrollada en el área de influencia del 
sistema de riego Monte Olivo – San Rafael de la microcuenca del río Escu-
dillas se relaciona con varios ODS debido a que la agricultura está conside-
rada como uno de los ejes centrales en la Agenda 2030. De forma directa se 
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relaciona con el objetivo 2 sobre hambre cero; donde se promueve la produc-
ción sostenible de alimentos para cubrir la demanda generada por el creci-
miento demográfico. Objetivo 6 sobre agua limpia y saneamiento; relaciona-
da con actividades de irrigación. Objetivo 9 sobre agua, industria, innovación 
e infraestructura; de igual manera se involucra proyectos de implementación 
de sistemas de riego para la agricultura. Objetivo 12 sobre producción y con-
sumo responsable; a través de actividades agrícolas que promuevan la gestión 
y el uso sostenible de los recursos naturales. Objetivo 13 sobre acción por 
el clima; es importante mencionar que la agricultura es una de las activida-
des que más generan contaminación, por lo tanto, se promueve el desarro-
llo de estrategias para alcanzar una agricultura sostenible y amigable con el 
ambiente. Objetivo 15 sobre vida de ecosistemas terrestres; sus metas están 
orientadas a la rehabilitación de ecosistemas y suelos degradados, por ejem-
plo, el desarrollo de estrategias para evitar la desertificación (PNUD, 2018).

El procedimiento de la investigación consistió en un diagnóstico de los 
sistemas de producción, determinando su jerarquización, tipificación, ele-
mentos y desarrollando un modelo del sistema. Además, se realizó un aná-
lisis histórico de la distribución de agua, diagnóstico la infraestructura del 
sistema de riego, análisis de la organización de la Junta General de regantes, 
evaluación de las prácticas de riego parcelario y determinación de la deman-
da hídrica en la zona. Con base a la información recopilada se diseñaron las 
estrategias de innovación para el manejo adecuado del suelo y el agua, de-
pendiendo de los actores claves que interactúan en el sistema de riego. Los 
métodos y técnicas utilizados fueron observación directa, aplicación de en-
cuestas, entrevistas, revisión bibliográfica y elaboración de mapas temáticos 
en ArcGIS 10.5.

El área de influencia del sistema de riego Monte Olivo- San Rafael es un 
ecosistema seco con topografía irregular, es común el riego por gravedad, lo 
cual genera pérdida del agua y erosión del suelo. El modelo de los sistemas 
de producción se determinó de acuerdo con los elementos que interactúan 
durante el desarrollo de las actividades agrícolas (Figura 2.3). Además, en los 
sistemas de producción predominan las actividades agrícolas, donde el 43% 
son pequeños productores, el 49% medianos productores y el 8% son grandes 
productores. Los pequeños productores se caracterizan por tener acceso limi-
tado a tierras y carecer de riego tecnificado. 
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Figura 2.3. Sistemas de producción en el área de influencia del sistema de riego 
Monte Olivo - San Rafael.

El riego es una de las actividades más importantes en el área de estudio, 
por lo tanto, la dependencia al sistema de riego es evidente. Sin embargo, la 
infraestructura de los canales se ubica en un territorio con fuertes pendientes, 
esto sumado a las malas prácticas antropogénicas vuelven más vulnerable al 
sistema de riego. Por mencionar algunos de los problemas que pueden afectar 
esta los riegos por derrumbes, problemas de infraestructura, desbordes, desli-
zamientos y falta de funcionamiento por mala distribución y robo de agua. La 
agroforestería es una de las estrategias más idóneas para el manejo del suelo y 
del agua ya que permite reducir los problemas de erosión y el mal uso de agua, 
y mejora la tecnificación del sistema de riego de forma asociativa.

CONCLUSIONES

El bosque es un ecosistema muy importante dentro de la cuenca del río Mira, 
ya que su desaparición influye de manera directamente proporcional a la dis-
minución del caudal, por lo tanto, para que exista disponibilidad de agua es 
necesario aumentar la cobertura boscosa. Los ecosistemas boscosos de tran-
sición de paramos a bosque andino, aportan a la regulación hídrica y a la 
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producción de agua, principalmente el bosque nublado ubicado en las estri-
baciones de la cordillera.

Las precipitaciones en la microcuenca del rio Escudillas, no ha cambiado 
en cuanto a su distribución anual durante los últimos 20 años, a pesar de que 
la percepción de los agricultores reportó que existieron cambios significati-
vos. De igual manera, en los próximos 50 años se espera que esta varíe muy 
poco, de acuerdo a los cuatro escenarios propuestos. La principal actividad 
económica desarrollada por los usuarios del sistema de riego Monte Olivo - 
San Rafael es la agricultura. Existe un predominio de pequeños productores 
que se caracterizan por tener limitado acceso a tierras y sistemas de riego 
tecnificado. Se realiza riego por gravedad a pesar de que existen áreas con 
fuertes pendientes, lo cual genera pérdida de agua y erosión del suelo. Ade-
más, las características topográficas de la zona generan disfuncionamientos 
técnicos y sociales en el sistema de riego. Las estrategias más idóneas para el 
manejo adecuado de los recursos son la agroforestería y la tecnificación del 
canal de riego como estrategias de acción.
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RESUMEN

Considerando la gran demanda de agua dulce a nivel mundial y la escasez 
de la misma, así como la gran cantidad de agua disponible en los océanos, la 
desalación de agua de mar resulta una técnica interesante. Uno de los princi-
pales problemas para considerar viable la desalación de agua de mar, (aún con 
las mejoras debidas a los avances tecnológicos), es su excesivo consumo de 
energía, en su mayoría proveniente de combustibles fósiles que resultan muy 
perjudiciales para el medio ambiente y aumentan los costos de producción 
de agua dulce. Bajo este argumento, destaca la desalación por congelación 
por sus bajos requerimientos energéticos, con un consumo de energía hasta 
70% menor comparado con las técnicas térmicas utilizadas mundialmente. 
La desalación por congelación tiene un gran potencial si se resuelven algu-
nos problemas técnicos, entre ellos el uso de compresores convencionales, 
apoyándose con tecnologías sustentables. Adicionalmente, en este trabajo se 
propone el aprovechando el recurso solar disponible en las zonas costeras de 
los países tropicales con el uso de refrigeración térmica, logrando obtener do-
ble beneficio como lo es la disponibilidad de enfriamiento para conservación 
de alimentos o productos perecederos, el acondicionamiento de espacios (uti-
lizando la fusión del hielo) y agua potable para consumo humano, utilizando 
el hielo producido, con el mismo costo energético.

Palabras clave: Escasez de agua, Desalación por congelación, Energía ter-
mo solar.

*Correo de correspondencia: jesahel.vega@academicos.udg.mx
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ABSTRACT

Considering the high demand for freshwater worldwide and its scarcity anda 
large amount of water available in the oceans, seawater desalination is an in-
teresting technique. One of the main problems to consider the desalination of 
seawater viable (even with the improvements due to technological advances) 
is its excessive consumption of energy, mostly from fossil fuels that are very 
harmful to the environment and freshwater production costs increase. Under 
this argument, desalination by freezing stands out due to its low energy re-
quirements, with an  energy consumption of up to 70% lower compared to the 
thermal techniques used worldwide. Desalination by freezing has excellent 
potential if some technical problems are solved, including conventional com-
pressors, supported by sustainable technologies. Additionally, in this work, 
the use of thermal cooling is proposed, taking advantage of the solar resource 
available in the coastal areas of tropical countries, where a double benefit can 
be obtained: cooling availability for the preservation of perishable products, 
space conditioning (using melting ice) and drinking water for human con-
sumption, using the ice produced, with the same energy cost. 

Keywords: Water scarcity, Desalination by freezing, solar cooling.

INTRODUCCIÓN

El crecimiento de la población y las cambiantes necesidades debidas al de-
sarrollo económico y social son factores determinantes que aumentan la de-
manda de agua potable para todos los sectores. De hecho, de acuerdo con 
Ahmed et al. (2020), la intensa escasez de agua podría desplazar a 700 millones 
de personas alrededor del mundo (Ahmed et al., 2020).  

“Es importante también resaltar que, debido a la intrincada dependencia 
del agua, los alimentos y la energía, el agua resulta aún más crucial para el de-
sarrollo y la prosperidad de las regiones. En México la distribución del uso del 
agua con datos de la CONAGUA del 2018, el 76% se utiliza en el sector agro-
alimentario, el 14 % en abastecimiento público, el 5 % en industria autoabas-
tecida y el 5% en termoeléctricas, lo que conlleva a identificar nuevas formas 
de abastecimiento para aquellas regiones con estrés hídrico (Conagua, 2018). 
En América Latina, Chile al 2021 cuenta con 23 plantas desalinizadoras de 
las cuales 14 son para producción de agua para la minería y las 9 plantas res-
tantes se utilizan para el suministro de agua potable” (Larraín & Sara, 2006).
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Por otro lado, llama la atención que aproximadamente el 97% del agua 
en el planeta se encuentra en los océanos. Esta inmensa cantidad de agua 
no puede utilizarse hasta disminuir su alta salinidad adecuándola para algún 
uso. Las plantas desalinizadoras multipropósito y el reúso pueden llegar a ser 
una alternativa para la agricultura (Chiriboga P. et al., 2021), pensando en tér-
minos de la sequía que se presenta en México al 15 de julio del año 2021 en su 
monitor de sequías la Comisión Nacional del Agua reporta a nivel Nacional 
de 2463 municipios en México, 261 se encuentran en el término anormalmen-
te seco, 138 con sequía moderada, 115 sequía severa, 82 en sequía extrema y 
18 en sequía excepcional (CONAGUA, 2021).

Aun cuando la desalación permite obtener agua apta para su consumo, 
es un proceso energéticamente costoso y en su mayoría, esta energía es sumi-
nistrada mediante el uso de combustibles fósiles (Tabla 3.1). De hecho, cer-
ca de 10,000 toneladas de petróleo son utilizados anualmente para producir 
1000 m3/d de agua de salada (Ghalavand et al., 2014). Esta es una desventaja 
importante para su comercialización, debido no solo a los altos costos en el 
mercado internacional, sino por la contaminación ambiental derivada de su 
combustión en el proceso de desalinización (Zhang et al., 2018). 

Tabla 3.1. Tomado de comparativo energético de las opciones para desalar agua de 
mar. (Blank et al., 2007)

Tecnología Destila-
ción Solar MED MSF Osmosis 

Inversa
Electro-
diálisis

Por Con-
gelación

Necesida-
des ener-
géticas

Térmico Térmico/
eléctrico

Térmico/
eléctrico

Mecánico/
Eléctrico Eléctrico Térmico/

eléctrico

Facto-
res que 

afectan las 
necesida-
des ener-
géticas

Tempe-
ratura 

ambiental, 
viento

Tempera-
tura (agua 
de mar y 

ambiente)

Tempera-
tura (agua 
de mar y 

ambiente)

Salinidad 
del agua 
recupe-

ración de 
energía.

Salinidad 
del agua 
de mar

Tempe-
ratura 

ambiental

Consumo 
de energía 
(kWh/m3)

642
32 (térmi-
co),1 a 2.5 
(eléctrico)

48 a 441 
(térmico), 
3 (eléctri-

co)

4 a 17 0.8 a 11 6 a 10
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La tecnología más económica es la desalación por congelación, esto es 
debido a la reducción en el consumo de energía, el cual es posible porque el 
calor latente de fusión es sólo la séptima parte que el calor latente de vapori-
zación del agua, esto genera que la desalación por congelación podría ahorrar 
hasta un 70% de la energía requerida por algún proceso térmico convencional 
(Williams et al., 2014; Mtombeni, T., Maree, J.P., Zvinowanda, C, 2013), sin 
embargo, han existido varias dificultades técnicas como son el uso de com-
presores convencionales.

Figura 3.1. Uso mundial de energía en el sector agua. Fuente: (Peña, 2018)

Las prácticas sostenibles y tecnologías innovadoras para la desalación de 
agua, especialmente el desarrollo de métodos de desalación energéticamente 
eficientes, como el uso de la energía solar como fuente energética, dada la 
abundancia del recurso en muchos países con escasez de agua proporciona 
una solución respetuosa del medio ambiente para dicho problema, (Casti-
llo-Téllez et al., 2020; Singh et al., 2019; Q. Wang et al., 2019).

Desde hace décadas se ha venido difundiendo el uso de plantas desala-
doras que utilizan algún tipo de energía renovable, especialmente la energía 
solar y otras que la combinan energía de hidrocarburos. En países como Ale-
mania, España, Los Emiratos Árabes, Kuwait, Berken, y Chipre, así como en 
algunas regiones en México son ejemplo de ello.(Andrés et al., 2020; Zarzo & 
Prats, 2018). En este trabajo, se ha realizado un diseño de planta piloto para la 
desalación de agua de mar por congelación, acoplando un sistema de refrige-
ración solar para producir el hielo, y al mismo tiempo, se ha construido una 
cámara frigorífica para conservación de alimentos y en cascada un espacio 
para utilizar la energía frigorífica contenida en el hielo ya libre de sales. 
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LOS OBJETIVOS DEL DESARROLLO SOSTENIBLE 

Esta propuesta presenta una relación directa con los ODS (ONU, 2019b), fir-
mados por parte del gobierno de México y que suscribe los acuerdos a más de 
15 años de su implementación un proyecto como la desalación por congela-
ción en zonas costeras, utilizando energía solar, abona a los objetivos:

1.	 Fin de la Pobreza 
2.	 Hambre cero
3.	 Salud y Bienestar
6.	 Agua limpia y saneamiento
7.	 Energía asequible y no contaminante

Cabe mencionar que en la Encuesta Nacional de Hogares del 2016 por 
parte del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), en México 
el 68 % de la población cuenta con dotación diaria de agua, el 25 % la reviven 
cada tercer día, dos veces por semana o bien cada mes y un 7% de los hogares 
no reciben agua por tubería y la consiguen por otros medios (INEGI, 2016). 

Ahora bien, la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y 
la Alimentación (FAO, 2012) establece que “las pérdidas de alimentos conlle-
van el desperdicio de recursos utilizados en la producción, como tierra, agua, 
energía e insumos. Por lo que la producción de alimentos que no se consumen 
llevan a emisiones innecesarias de CO2, así como un consumo del recurso hí-
drico afectando las cuencas hidrográficas y su gestión”.

Figura 3.2. Proceso de desalación por congelación
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“El agua está en el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental 
para el desarrollo socioeconómico, la energía y la producción de alimentos, 
los ecosistemas saludables y la vida humana. Sin embargo, alrededor de 2100 
millones de personas carecen de acceso a servicios de agua potable gestiona-
dos de manera segura” (ONU, 2019a). Es por ello que el agua es un derecho 
humano del que las comunidades deben contar, a través de un suministro 
que permita su desarrollo y prosperidad, pues su asociación a la salud es pri-
mordial ya que si no se cuenta con acceso a agua potable las afectaciones en 
salud son por demás destructivas, sin contar que está directamente ligada a 
la pobreza extrema.

EL PROCESO DE DESALACIÓN POR CONGELACIÓN

La desalación por congelación es esencialmente capaz de eliminar las sales 
del agua de mar, mediante la congelación, ya que las sales no son solubles en 
agua en su estado sólido, lo que promueve la difusión hacia la superficie del 
bloque formado (Figura 3.2). 

La desalación por congelación puede ser usada para separar sustancias 
minerales disueltas, productos químicos orgánicos y partículas que represen-
tan una variedad de contaminantes en el agua. 

Es de resaltar que el proceso de desalación por congelación no se ha uti-
lizado a nivel comercial para producción de agua dulce, sin embargo, tiene 
algunas ventajas muy importantes. Quizás, la más grande es su muy bajo 
requerimiento de energía comparado con los procesos de destilación, pero, 
además, trabaja a baja temperatura de operación, minimizando los problemas 
de corrosión y permitiendo utilizar materiales plásticos de bajo costo, no ne-
cesita pretratamiento, evitando así los químicos requeridos para este efecto y 
hay que considerar además que es mínimo el impacto ambiental.(M. Shafiur 
Ra-hman et al., 2007; Mohammad Shafiur Rahman et al., 2006; Johnson, 1979; 
Mandri et al., 2011).

Una desventaja, es que se requiere de altos costos de capital y de opera-
ción durante la separación del hielo, esto en comparación con la evaporación 
y la ósmosis inversa. También en el proceso se necesita incluir etapas de cre-
cimiento, manejo y lavado de cristales de hielo, para ellos se requerimiento 
de compresores mecánicos de vapor. Otra cosa es que se necesita de atrapa-
miento de solución salina en el hielo durante la cristalización y se requiere de 
trituración y re cristalizaciones del hielo (Wiegandt & Berg, 1980). 
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En un proceso de desalación por congelación, primero la solución se con-
gela parcialmente, los cristales de hielo se separan físicamente de la solución 
residual (es decir, la solución concentrada), y el hielo se funde para formar el 
agua producto. El proceso de CF se lleva a cabo en dos etapas principales: la 
cristalización de hielo, y la separación y la fusión.

Los problemas más importantes del proceso de la desalación por conge-
lación, ha sido el control de las temperaturas de congelación para permitir 
la expulsión de las sales del agua congelada y el dimensionamiento de los 
compresores para el proceso. En la actualidad pocos esfuerzos dirigidos mun-
dialmente a solucionar dichos aspectos, pero se han logrado algunos avances 
permitiendo conocer el fenómeno de difusión de las sales durante la congela-
ción (Castillo-Téllez et al., 2020; Castillo Téllez, 2013), así como la propuesta 
del uso de energía termosolar para lograr la congelación del agua de mar, 
tema que se propone en el presente trabajo.

El proceso pues, debido a una serie de consideraciones prácticas, inclu-
yendo el diseño y dimensionamiento de los componentes, pero principalmen-
te porque durante su auge en los años sesenta, el precio del petróleo no repre-
sentaba una amenaza como lo es en la actualidad, no permitió su desarrollo 
como otras tecnologías de desalación comerciales.

La congelación con tecnologías termosolares proveen de una evolución 
de temperaturas ideales para lograr una desalación progresiva (lenta) que per-
mita el desplazamiento salino antes de la congelación de agua. La Tabla 3.2 
presenta un comparativo de algunas de las técnicas más utilizadas mundial-
mente tanto para desalar agua de mar como salmueras. Datos importantes 
como costos por metro cúbico por día o tamaños medios de las plantas pue-
den permitir algunas decisiones para la selección de la tecnología. 

Tabla 3.2 Tomado de comparativo técnico de las opciones para desalar agua de 
mar (Blank et al., 2007)

Tecnología Destilación 
Solar MED MSF

Destilación 
compresión 

de Vapor

Experimentada Sí Sí Sí Sí

Costo ($/m3/día) 9000 a 66000 1000 a 12000 800 a 15000 1100 a 4200

Tamaño promedio 
(m3/día) 0.005 a 5 1000 a 10 000 1000 a 100 000 2 a 1000
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Tecnología Destilación 
Solar MED MSF

Destilación 
compresión 

de Vapor

Complejidad de la 
operación Poco Elevada Elevada Elevada

Pre tratamientos 
requeridos No requiere Filtración,

Filtración, 
control de 
alimentación

Filtración, 
control de la 
alimentación

Mantenimiento 
requerido

Instalaciones 
tratamiento de 
los residuos, 
sales.

Alimentación/
corrosión de 
las bombas.

Alimentación/
corrosión de 
las bombas.

Alimentación/
corrosión de 
las bombas.

Sustitución 
requerida Nada Filtro Filtro Filtro

Tecnología Osmosis 
Inversa Electrodiálisis Congelación

Experimentada Sí Sí No

Costo ($/m3/día) 1600 a 2000 280 2400

Tamaño promedio 
(m3/día) 0.01 a 10 000 0.1 a 200 No disponible

Complejidad de la 
operación

Necesidad de 
las pre trata-
miento

Necesidad de 
las pre trata-
miento

Elevado (sepa-
ración hielo)

Pre tratamientos 
requeridos

Filtración, otra 
(depende cali-
dad del agua)

Filtración, otra 
(depende cali-
dad del agua)

No requiere

Mantenimiento 
requerido

Reemplazar 
filtros, limpiar 
membranas, 
corrosión 
bombas e ins-
talaciones.

Reemplazar 
filtros, limpiar 
membranas, 
corrosión 
bombas e ins-
talaciones.

No requiere

Sustitución 
requerida

Filtro (men-
sualmente), 
membrana (de 
2 a 5 años)

Filtro (men-
sualmente), 
membrana (de 
2 a 5 años)

No requiere
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USO DE ENERGÍAS RENOVABLES

Las energías comúnmente consideradas para la desalación son solares, eóli-
cas y geotérmicas. Entre ellos, la energía solar ocupa casi el 5% del mercado 
de desalación basada en energías renovables, (Sharon & Reddy, 2015). Los 
países ricos en combustibles fósiles como Oriente Medio y las Naciones Ára-
bes también han dirigido su atención hacia la energía solar. 

La mayoría de los sistemas de desalación requieren potencia térmica y/o 
eléctrica que puede ser proporcionada por la energía solar, y se cree que aun 
cuando la selección de la apropiada energía renovable a usar depende de mu-
chos factores, ésta energía es la mejor y más barata potenciada con sistemas 
de colectores solares térmicos, (Kalogirou, 2005), (García-Rodríguez et al., 
2002). La Tabla 3.3 muestra algunos los datos de combinaciones posibles de 
uso de energía solar con plantas desaladoras (Ghaffour et al., 2015).

Tabla 3.3. Costos de producción de agua con algunas posibles combina-
ciones de energía solar con tecnologías de desalación

Combinación Capacidad típica 
(m3/día)

Demanda de 
energía (kWh/m3)

Costo de agua (US$/
m3)

Destilación Solar <1,0 Solar pasivo 1,3-6,5

Solar (MEH) 1-100 Ter:100 Elec: 1.5 2,6-6,5

Elec: 1.5

Solar MSF 1 Ter: 81-144 1-5

Torre MSF 1 T:53,7

Solar/CSP MED N5000 Ter:60-70 Elec: 1.5-2 2,3-2,8

(Costo prospectivo) 2-9

Torre solar MED 1

Torre solar VC 1 Elec: 55,5

FV-RO <100 Elec: BW :0.5-1.5: 
sw: 4-5

BW:6.5-9.1: SW 11.7-
15.6

(159): BW-SW:1.2-19

Torre solar RO 1 Elec:41-45
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Combinación Capacidad típica 
(m3/día)

Demanda de 
energía (kWh/m3)

Costo de agua (US$/
m3)

FV-EDR <100 Elec: BW: 3-4 10.4-11.7

BW:0.6-1 10.4-11.7

Solar MD 0,15-10 Ter:150-200: 100-
600 10.4-19.5

Elec: 180-2200 13-18

Solar AD 8 Elec:1,38 T:39,8 0,7 (Solo costo 
eléctrico)

TECNOLOGÍA DE LA REFRIGERACIÓN TERMOSOLAR 
INTEGRADAS AL PROCESO DE DESALACIÓN DE AGUA DE MAR 
POR CONGELACIÓN

La integración de la refrigeración solar para desalar agua de mar es factible 
desde el punto de vista tecnológico. El uso de la energía solar ayudaría a sol-
ventar las demandas de agua y energía de uso intensivo en zonas costeras. En 
los sitios turísticos en zonas costeras usualmente generan altos consumos 
energéticos derivaros del uso de aire acondicionado los cuales deben estar en 
funcionando más de 18 horas diarias, en refrigeración, iluminación, bombeo, 
altos consumos de agua aproximadamente 150 litros por habitación debido al 
lavado de blancos y de utensilios de cocina.

La tecnología de desalación del agua de mar por congelación está cons-
tituida por dos procesos, el de congelación del agua de mar y el de la recupe-
ra-ción del agua desalada por medio de la fusión del hielo. La congelación de 
agua de mar implica varios procesos que pueden ser realizadas por diferentes 
tecnologías como la compresión de vapores con ciclos mecánicos, las frigorí-
ficas, procesos termo mecánicos, procesos termoquímicos (la eyecto compre-
sión o por sorción fisicoquímica, utilizando ciclos de absorción liquido vapor 
y sólido-vapor). En función del nivel de temperatura requerido es posible in-
tegrar estos procesos con arreglos de energías renovables, como la biomasa 
sólidos (madera, residuos agrícolas, etc.), el biogás, el biodiesel, con yacimien-
tos geotérmicos para utilizar el calor residual de los flujos geotérmicos como 
vapor, salmueras. Adicional también se podría integrar con el calor contenido 
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en los gases de combustión de escape, vapor de baja presión residual y efluen-
tes térmicos de procesos industriales y finalmente con la energía termosolar.

La energía solar, en sus diferentes tecnologías, puede lograr temperatu-
ras con un dominio de entre 85 y 200 °C, los cuales son los requeridos para 
la operación de la mayor parte de sistemas de refrigeración termoquímica. 
Entre estas tecnologías se encuentran los captadores solares de placa plana, 
(80 a 90°C) tubos evacuados (75 y 150°C) con y sin caloriductos (75 y 95 °C), 
concentradores parabólicos compuestos (75 y 120°C) y concentradores de ca-
nal parabólica (200 y 300°C)(Fan et al., 2007).

Las propiedades del fluido refrigerante condicionan la operación y su 
relación presión temperatura y en ciertos ciclos puede influir la concentra-
ción (sorción). En la producción industrial de hielo de manera convencional 
se lleva a cabo en la mayoría de los casos utilizando amoniaco puro en ciclos 
de compresión de vapor, operando a presiones mayores a la presión ambiente, 
debido a que su punto de ebullición a presión normal es de -33 °C, por eso es 
idóneo para esta aplicación. En el caso del congelamiento del agua, el siste-
ma tiene que operar a presiones muy reducidas para lograr su congelación. 
Muchos de los ciclos de refrigeración térmica para la producción de hielo, 
son basados en la sorción, utilizan al amoniaco como fluido refrigerante, el 
cual es absorbido en agua, en soluciones acuosas, en sales como el nitrato de 
litio, en halogenuros de alcalinos y alcalino térreos, como cloruros de calcio, 
estroncio, magnesio, bario, etc., o adsorbido en carbones activos, sílica gel, 
zeolitas, etc. (Kim & Infante Ferreira, 2008; R. Z. Wang & Oliveira, 2006). Cada 
uno de estos sistemas sorbente-refrigerante establece ciertas condiciones de 
operación, sobre todo en lo que se refiere a la energía y nivel de temperatura 
requerido para separar el refrigerante del sorbente, y la temperatura y presión 
de condensación, así como las correspondientes a la evaporación y subse-
cuente sorción en un líquido o en un sólido. 

Tomando algunos ejemplos de cada uno de los sistemas que se han desa-
rrollado, y estableciendo la condición de congelación con una temperatura de 
evaporación del amoniaco -10 °C y una presión de 3 kg/cm2, se tiene para el 
caso del sistema de absorción con agua, una temperatura mínima de genera-
ción del vapor del refrigerante de entre 130 y 160 °C, en el caso de absorción 
en nitrato de litio entre 120 y 130 °C, en el caso de absorción en cloruro de 
bario, entre 60 y 70 °C.

Para la congelación del agua de mar se han probado dos sistemas de en-
friamiento en el Instituto de Energías Renovables de la Universidad Nacional 
Autónoma de México. Estos equipos operan con energía solar: un prototipo de 
refrigerador que utiliza cloruro de bario como absorbente y amoniaco como 
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refrigerante y el otro usa nitrato de litio como absorbente y amoniaco como 
refrigerante y es capaz de producir hasta 8 kg de hielo/día. ((Huicochea et al., 
2013). Ambos operan intermitentemente, es decir, durante el día se genera y 
condensa el amoniaco y en otro tiempo se evapora y se reabsorbe en el sorben-
te. Se ha reportados los primeros resultados experimentales y muestran ser pro-
metedores dan a conocer un sistema de desalinizador congelación utilizando 
refrigeración solar. En este trabajo se concluye que es posible desalar agua de 
mar sintética preparada con hasta un 90% de migración salina, con el beneficio 
de no usar energías convencionales, mediante un sistema de refrigeración solar 
intermitente que operó con Nitrato de Litio (LiNO3), como absorbente y Amo-
niaco(NH3) como refrigerante (Castillo Téllez et al., 2018).

Reúso de energía

Para la recuperación del agua potable que se encuentran forma de hielo, se 
propone un sistema de utilización que permite la recuperación de la energía 
en sus diferentes niveles durante el proceso de fusión, como para su aplica-
ción en la conservación de alimentos y en la climatización de espacios.

La Figura 3.3, presenta unas imágenes de un sistema para la congelación 
de agua de mar en donde se incorpora el calentamiento solar a un ciclo de 
sorción para obtener la desalinización del agua. También se observa una pro-
puesta de utilización del agua congelada para ser usada en aire acondicionado 
y para el enfriamiento de alimentos.

Figura 3.3. Imágenes de un sistema de congelación/fusión de agua de mar usando 
energía solar térmica para su desalinización 
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Conservación de alimentos

En una primera etapa, se propone un sistema de recuperación del calor de 
fusión, tomando el calor necesario del contenido en los alimentos como frutas 
o legumbres, en las cuales se logrará su enfriamiento en un dominio de tem-
peraturas entre 0 y 4oC. En este proceso el hielo se pone en contacto indirecto 
con los alimentos para aprovechar su calor y fundir y obtener el agua líquida 
en un dominio de temperaturas entre 7 y 10oC. 

Climatización de espacios

Posteriormente, se propone utilizar el al agua fría producto de la fusión, en 
un circuito de enfriamiento para la climatización de espacios. El agua fría 
se hace circular al interior de un intercambiador del tipo radiador y se hace 
circular aire impulsado por un ventilador a través de este intercambiador pro-
vocando su enfriamiento a temperaturas cercanas entre 20 y 22oC, el cual se 
introduce al espacio a acondicionar.

Recuperación del agua potable

Al final de esta serie de procesos se obtendrá el agua pura, requiriéndose 
de un sistema de purificación para evitar cualquier tipo de contaminación. 
Todos los materiales y dispositivos que intervienen en este sistema de recu-
peración deberán de ser antioxidantes para grado de la industria alimentaria.

Como se puede observar, con un mismo costo unitario en energía para 
congelar el agua de mar, se podrá conservar alimentos y mantener espacios 
confortables. La potencia requerida para cada una de estas aplicaciones de-
penderá del contenido energético del calor de fusión y de los calores sensibles 
del agua fría.

BREVE ANÁLISIS ECONÓMICO 

Las plantas de desalación de agua de mar, han sido en etapas de experimen-
tación, particularmente en los años 70´s, escasamente reportaron costos de 
inversión y de producto terminado, en San Diego, CA., USA, un estudio pre-
liminar menciona costos de $0.45/m3 de agua desalada, 

En 1982 en Arabia Saudita fue instalada una planta de desalación por 
congelación que consistía en 43,800 m2 de colectores solares y operaba con un 
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ciclo de compresión de vapor con amoniaco, con absorción utilizando bro-
muro de litio para congelar. La planta cerró en 1989, al parecer porque no fue 
económicamente rentable y tenía una capacidad entre 48-178 m3/ d con un 
consumo de energía de 108 kWh/m3. 

En cuanto a la economía de estos sistemas combinados con la tecnología 
termo solar propuesta, no se cuenta con información sobra los costos de la 
operación, mantenimiento y reemplazos de refrigeradores solares para la pro-
ducción de hielo. El mayor desarrollo del enfriamiento solar se ha orientado 
hacia la climatización de espacios, los cuales han llegado a un gran nivel de 
comercialización.

Los sistemas de enfriamiento solar han probado ser capaces de ahorrar 
energía en comparación con las soluciones estándar. La cantidad de ahorro 
depende fuertemente del diseño del sistema y operación. El costo inicial es 
significativamente mayor que los sistemas convencionales, entre dos y cin-
co veces mayor, dependiendo de las condiciones locales, requerimientos de 
construcción, tamaño del sistema y por supuesto la solución técnica seleccio-
nada.  En estudios recientes, el costo inicial total del sistema está en los ran-
gos de 2000 € por kWcold a 5000 € por kWcold o aún mayor en casos particulares. 

El costo ahorrado durante la operación depende mucho de las condicio-
nes locales:

•	 Altas cantidades de radiación solar conducen a altas ganancias del siste-
ma solar

•	 Un periodo largo de enfriamiento conduce a un gran número horas de 
uso del sistema

•	 Otras cargas de calor como agua caliente sanitaria y/o calefacción del 
edificio aumentan la utilidad del sistema

•	 Altos precios de energía convencional hacen más competitiva la tecno-
logía solar

Sin embargo, el costo inicial del sistema puede ser amortizado incluso en 
diez años o menos. Sin embargo, las empresas comerciales a menudo esperan 
un tiempo de amortización de cinco años o menos con el fin de justificar una 
inversión. Tales valores bajos sólo se realizan bajo condiciones muy especia-
les (Henning, 2011).
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CONCLUSIONES

La propuesta de utilización del proceso de desalación por Congelación/Fusión 
en las condiciones actuales es una opción económica en términos de consu-
mo energético, reduciendo su problemática del uso de compresores conven-
cionales. Operados con energía termosolar podría apoyar especialmente el 
desarrollo en zonas costeras de manera sustentable. La refrigeración solar, 
utiliza refrigerantes de mínimo impacto y permite un ahorro sustantivo en el 
consumo de electricidad y han mostrado ser una opción técnicamente viable 
para el proceso de desalación por congelación. Algo relevante es que estos 
sistemas pueden utilizar cualquier fuente térmica disponible como las ener-
gías renovables (biomasa, geotermia, efluentes térmicos industriales, energía 
solar, etc). Otro punto importante es que la energía se utiliza en cascada, lo 
que quiere decir es que se utiliza el calor de fusión para la conservación de 
alimentos, el agua helada para la climatización de espacios o aires acondicio-
nados y el agua potable para consumo humano, todo esto por el mismo costo 
energético de la producción de hielo.
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RESUMEN

En este ensayo se discute y reflexiona acerca de la importancia de incluir en 
el currículo universitario, el curso de Sustentabilidad y la gestión del riesgo en el 
ejercicio profesional como parte integral en la formación del estudiantado, en 
el marco de la educación para el desarrollo sostenible. Mediante la revisión 
de la literatura y tomando como ejemplo el caso de estudio la Unidad Interna 
de Protección Civil (UIPC) del Centro Universitario de Tonalá, se delinean 
los aspectos más representativos sobre los contenidos y las estrategias pe-
dagógicas que debería comprender el curso de manera transversal a todas 
las áreas del conocimiento. Se concluye señalando que si bien, la creación de 
instanc4ias y programas relacionados con la Protección Civil abonan consi-
derablemente a la sensibilización de las personas en esta materia, no obstan-
te, aún falta que las Universidades públicas realicen cambios profundos en su 
currículum universitario para lograr una formación integral del estudiantado 
acorde a lo que demanda la Agenda 2030, particularmente en la gestión del 
riesgo.
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ABSTRACT

This essay discusses and reflects on the importance of including in the uni-
versity curriculum, the sustainability course, and the management of risk in 
the professional training as an integral part of student training, in the frame-
work of education for sustainable development. Through a review of the lit-
erature and taking as an example the case of the study of the Internal Civil 
Protection Unit (ICPU) of the University Center of Tonalá, the most repre-
sentative aspects of the contents and the pedagogical strategies that should 
be understood in the transversal course are outlined. to all areas of knowl-
edge. It should be concluded that, if necessary, the creation of instances and 
programs related to Civil Protection considerably support the awareness of 
people in this subject, however, there is still no need for public universities to 
make deep changes in their university curriculum to achieve a training inte-
gral of the student according to what the Agenda 2030 demands, particularly 
in the management of risks.

Keywords: Higher education, civil protection, risk, sustainable.

INTRODUCCIÓN

Al transcurrir del tiempo, México se ha mostrado como un país muy comple-
jo y poseedor de una gran multiculturalidad con una sociedad en constante 
crecimiento y desarrollo que no se adapta fácilmente a los cambios que esto 
implica, sin duda el fenómeno de crecimiento y explosión demográfica ha 
provocado que la población conviva cotidianamente con riesgos que en la 
mayoría de las ocasiones, pasan desapercibidos derivados de la desinforma-
ción, la falta de medidas preventivas y acciones que contribuyan a disminuir 
los riesgos a los que las y los mexicanos están expuestos. Además, por su si-
tuación geográfica y sus condiciones sociales, políticas y económicas, el país 
enfrenta una gran vulnerabilidad ante los fenómenos perturbadores tanto na-
turales como antropogénicos.

Las epidemias y pandemias como un fenómeno de salud, los grandes 
sismos, las frecuentes inundaciones, la muerte de asistentes a espectáculos 
masivos, la inseguridad y los constantes tiroteos, asesinatos, desapariciones 
dado a la presencia de organizaciones criminales que gozan de gran impuni-
dad; todas estas son muestras de la urgente necesidad de adoptar medidas que 
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nos permitan como sociedad, actuar de manera correcta, preparada, consien-
te y sobre todo preventiva ante todos estos fenómenos.

En el marco de la Agenda 2030 de los Objetivos para el Desarrollo Soste-
nible, se exponen problemas que impiden a los países transitar en un proceso 
sustentable de desarrollo, fenómenos como son: la creciente contaminación 
del aire, del agua, la destrucción además de la deforestación de los bosques a 
nivel mundial y especialmente en nuestra región, el agotamiento de los sue-
los, la emisión de gases de efecto invernadero y contaminantes responsables 
del cambio climático, problemas que sin duda, atentan en contra la conti-
nuidad de la humanidad, la existencia de los seres vivos, la composición de 
la tierra y su biodiversidad, además de la seguridad interna de las naciones. 
Ante esta situación, las universidades públicas del país no pueden ser ajenos 
a estos problemas que impiden el tránsito hacia un desarrollo sostenible. De 
acuerdo con la declaratoria de 1990 en Talloires, Francia quedó asentado:

“Creemos que se requieren urgentes acciones para combatir estos problemas 
fundamentales y revertir su tendencia. La estabilización de la población huma-
na, la adopción de tecnologías agrícolas e industriales ambientalmente saluda-
bles, la reforestación y la restauración ecológica son elementos esenciales en la 
creación de un futuro equilibrado y sustentable para la humanidad, en armonía 
con la naturaleza. Las universidades tienen un rol importante en la educación, 
investigación, formación política y en el intercambio de información necesarias 
para hacer posible estos objetivos. Las universidades deben proporcionar el lide-
razgo y el apoyo para movilizar los recursos internos y externos, de modo que sus 
instituciones respondan a este urgente desafío(ULSF, 2015, p. 2).

En México, la Ley General de Protección Civil en su Artículo 16 prevé: 

“El Sistema Nacional se encuentra integrado por todas las dependencias y enti-
dades de la administración pública federal, por los sistemas de protección civil 
de las entidades federativas, sus municipios y las delegaciones; por los grupos vo-
luntarios, vecinales y organizaciones de la sociedad civil, los cuerpos de bombe-
ros, así como por los representantes de los sectores privado y, social, los medios 
de comunicación y los centros de investigación, educación y desarrollo tecnoló-
gico”(Congreso de la Unión, 2021, p. 11).

De acuerdo con la Declaración y la propia Ley General, la participación 
de las universidades es crucial como agente del cambio, no sólo por sus fun-
ciones sustantivas, sino también su participación en el desarrollo de políticas 
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públicas debidamente informadas y estas puedan proveer de mayor certidum-
bre en su implementación y propósito.

Por otro lado, surge la necesidad de educar a las personas con la ética, 
valores y respeto a la protección de la sociedad en temas de gestión de ries-
gos, ya que la propia comunidad académica, así como en las comunidades 
donde se ubican las universidades, se encuentran expuestas a la presencia de 
vulnerabilidades que atenten contra la salud de las personas. La formación en 
gestión de riesgos permite reducirlos impactos de los fenómenos perturba-
dores en los universitarios, en las instituciones y en la sociedad, en general. 
Los egresados formados bajo el enfoque de la Educación para el Desarrollo 
Sostenible (EDS) sin duda podrían ejercer acciones que den como resultado 
protocolos de desarrollo sostenible, para esto será necesario promover e ins-
trumentar acciones donde el estudiante pueda identificar las formas de incor-
porar la gestión del riesgo de desastres en los procesos de formación.

La evaluación de la educación superior es un proceso continuo que influ-
ye contundentemente en la gestión del currículum universitario. Sin embargo, 
estos procesos de acreditación no miden, ni gestionan los riesgos que podrían 
afectar las acciones y políticas institucionales destinadas para asegurar la ca-
lidad de la formación integral de los alumnos, académicos y administrativos 
de las universidades. Brewer y Walker (2011) destacan que las instituciones de 
educación superior reconocen cada vez más que la gestión efectiva del riesgo 
es importante en su quehacer, sin embargo, señalan que estas se han centrado 
fundamentalmente en prevenir el riesgo de la eventualidad y la gestión de los 
riesgos después de haberse presentado una eventualidad; es decir, no fortale-
cen su capacidad de anticiparse a cualquier contingencia y solo se limitan en 
ser reactivas una vez que la eventualidad ha sido observada. Son insuficiente 
los cambios que las Instituciones de Educación Superior (IES) han implemen-
tado la cultura de la prevención del riesgo en el marco de un enfoque integra-
do, no sólo en la planeación estratégica o de aseguramiento de la calidad, sino 
tampoco en los programas de estudio de pregrado.

La gestión de riesgos es un tema que sin duda impacta la calidad de las 
IES y por tanto, una preocupación cuando se sujetan a procesos de evaluación 
y acreditación de los programas de estudio. La evaluación de las vulnerabili-
dades y el control de riesgos es un desafío vigente para muchas universida-
des públicas en México. La calidad de vida de las personas podría mejorar, 
si se desarrollan habilidades y competencias sustentables en los estudiantes 
de pregrado, de acuerdo con Zúñiga (2019) “La educación superior requiere 
de un cambio en donde se dejen atrás modelos educativos tradicionales que 
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promueven la especialización disciplinar y transitar a un enfoque de la EDS 
que contempla una educación inter y transdisciplinar” (Zúñiga, 2019, p. 94).

Este trabajo está orientado a la investigación con el fin de conocer los 
fundamentos, las condiciones y acciones para implementar de forma obliga-
toria la educación para el desarrollo sostenible, así como la gestión de riesgos 
antropogénicos y naturales presentes en la vida cotidiana y su entorno de los 
estudiantes, ante el exponencial incremento de pérdidas de vidas humanas y 
económicas que sufre a diario la población. 

DEFINICIONES Y CONCEPCIONES SOBRE LA 
GESTIÓN DE RIESGOS

La sociedad en su conjunto enfrenta permanentemente fenómenos perturba-
dores que sin duda afectaran sus vidas, sus pertenencias, sus documentos y su 
planeación estratégica de desarrollo, estas influencias externas e internas son 
consideradas riesgos, aunque no existe un consenso de su definición, muchos 
autores reconocen su importante atención para definirlo. De acuerdo con 
Aven (2012) refiere que este concepto está sujeto a múltiples interpretaciones, 
desde aquellas que refieren en la probabilidad, el azar o los valores esperados, 
hasta aquellos otros relativos a eventos o peligros indeseables.

Por su parte, Luko (2013) describes las normas International Organiza-
tion for Standardization (ISO) agrega que “para una mejor comprensión del 
riesgo se requiere el entendimiento del grado en el cual un resultado se puede 
apartar del objetivo y por tanto esto requiere el conocimiento de lo que pue-
de suceder, cuan a menudo y con qué consecuencias”. Cassidy et al., (2001) 
definen “el riesgo como cualquier problema que impacta la capacidad de una 
organización para alcanzar sus objetivos e identifican cinco tipos del riesgo : 
el riesgo estratégico, que afecta la capacidad de una organización para alcan-
zar sus objetivos, el riesgo financiero, es el riesgo que puede resultar en una 
pérdida de activos, el riesgo operativo, es el riesgo que afecta a un proceso de 
gestión en marcha, el riesgo de cumplimiento, es el riesgo que afecta el cum-
plimiento de las leyes externa-mente impuestas y regulaciones así como con 
políticas y procedimientos inter-nos impuestos relacionados con seguridad, 
conflicto de intereses y otros,  el riesgo de reputación, es el riesgo que afecta 
la reputación, la marca o ambas”. 

De acuerdo con Lavell (s.f.), el riesgo se refiere a un contexto que se ca-
racteriza en una posibilidad y probabilidad de pérdidas y daños en el futuro, 
relacionado con la existencia de determinadas condiciones en la sociedad. 
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También refiere que el riesgo, como un producto de la interrelación de ame-
nazas y vulnerabilidades, es una construcción social, dinámica y cambiante. 
Por otra parte, afirma que un desastre es el fin de un proceso de construcción 
de condiciones de riesgos en la sociedad; es la concreción de las condiciones 
de riesgo (Lavell, s.f.).

La gestión de riesgo, como proceso y sistema, implica una serie de aspec-
tos que pueden ser realizados a efecto de disminuir el impacto de amenaza. 
La gestión de riesgo, de acuerdo con Lavell (s.f.) es: 

“…[el] proceso por medio del cual un grupo humano o individuo toman concien-
cia del riesgo que enfatiza, lo analiza y lo entiende, considera las opciones y prio-
ridades en términos de su reducción, considera los recursos disponibles para en-
frentarlo, diseña estrategias e instrumentos necesarios para enfrentarlo, negocia 
su aplicación y toma la decisión de hacerlo.”(Lavell, s.f., p. 9).

Por su parte, la Coordinación Universitaria para La Sustentabilidad de la 
Universidad Veracruzana (Universidad Veracruzana, 2011) alude a la gestión 
integral de riesgo como aquella que “ enfatiza en la causa de los desastres, 
más que en sus efectos, reconociendo el riesgo como un proceso social, his-
tórico, dinámico y diferenciado” (p.7). Asimismo, advierte de la existencia de 
una relación entre los modelos de desarrollo y la degradación ambiental con 
la ocurrencia de desastres.

Por otra parte, Jiménez (2006) propone una serie de principios en los cua-
les se sustenta la gestión de riesgos, a saber (2006, p. 7):

•	 Busca las verdaderas raíces del problema en las prácticas instituciona-
les que cotidianamente por desconocimiento, omisión o incompetencia 
construyen el riesgo.

•	 Es un replanteamiento de competencias institucionales, donde TODOS 
tienen una función.

•	 Diferenciar que la primera se refiere a las consecuencias del problema 
y la segunda a las causas y que ambas son parte de una gestión integral.

•	 Concreción de programas, proyectos y acciones de impacto directo que 
intervengan las causas del problema y además incidan en la preparación 
que permita atender eficazmente las consecuencias.

•	 La inserción de la Gestión de Riesgos como parte de las funciones de la 
institucionalidad actual.

•	 Incorporar la participación activa de las comunidades que habitan en las 
zonas de riesgos.
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•	 La importancia de la comunidad en las tareas de prevención y mitigación 
de riesgos, y como agentes también constructores de los riesgos.

•	 Difundir la información básica existente, como herramienta de la gestión 
social.

Entonces las instituciones, las organizaciones y las tres instancias de go-
bierno tienen la obligación por La Ley General de Protección Civil de preve-
nir y controlar de forma sistemática, organizada, completa e informada los 
riesgos, esto da origen a protocolos y normas inherentes a esta actividad. Al-
gunos autores se pronuncian en este sentido (Lalonde & Boiral, 2012; Luko, 
2013) que debe hacer frente a amenazas cada vez más complejas y diversas. 
Introducida en 2009, la norma ISO 31000 tiene como objetivo ayudar a las or-
ganizaciones a gestionar de manera sistemática y completa diversos tipos de 
riesgo al ofrecer un marco universal “para ayudar a la organización a integrar 
la gestión de riesgos en su sistema de gestión general”. (ISO, 2009a, p. 9. Hope 
y Se ha plantean que es necesario gestionar los riesgos a través de un sistema 
ya que la mayor parte de las amenazas rara vez se miden o controlan (Player, 
2012). También se ha planteado estrategia para gestionar el riesgo en la edu-
cación superior de una de forma más eficiente para hacer frente a un entorno 
cada vez más dinámico (Cassidy et al.,2001). Administrar el lado positivo del 
riesgo podrá generar más oportunidades y presentará una visión equilibrada 
del riesgo, minimizando los peligros e influyendo y controlando las incerti-
dumbres, y gestionando las oportunidades

Lundquist (2015) destaca en las instituciones de educación superior la 
variedad, el tipo y el volumen de riesgos que afectan y el rol de las agencias 
de acreditación en evaluar estas instituciones demuestran una eficaz plani-
ficación integrada a la toma de decisiones, incluyendo la utilización de la 
información obtenida de la gestión integral de riesgos como parte del proceso 
de gobierno y gestión.

Rubio (2007), Lundquist (2015) y Lumino et al. (2017)proponen la nece-
sidad de capacitar al estudiantado de todos los programas educativo en la 
gestión la gestión de riesgos y la protección civil, y con esto, podría asegu-
rarse que en la eventualidad de la presencia de un fenómeno perturbador la 
vulnerabilidad disminuiría por la capacitación y la rápida respuesta de la co-
munidad universitaria.

Actualmente, la reglamentación del Sistema Nacional de Protección Ci-
vil –Sinaproc-está integrada en la Ley General de Protección Civil –LGPC- 
2012 en la que define al Sinaproc, en su artículo 14 como: 
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“Un conjunto orgánico y articulado de estructuras, relaciones funcionales, mé-
todos, normas, instancias, principios, instrumentos, políticas, procedimientos, 
servicios y acciones, que establecen corresponsablemente las dependencias y en-
tidades del sector público entre sí, con las organizaciones de los diversos grupos 
voluntarios, sociales, privados y con los Poderes Legislativo, Ejecutivo y Judicial, 
de los organismos constitucionales autónomos, de las entidades federativas, de 
los municipios y las delegaciones, a fin de efectuar acciones coordinadas, en ma-
teria de protección civil.” (Congreso de la Unión, 2021, p. 10).

En esta misma ley se define, en el artículo 15, el objetivo del Sinaproc 
como: “El de proteger a la persona y a la sociedad y su entorno ante la even-
tualidad de los riesgos y peligros que representan los agentes perturbadores 
y la vulnerabilidad en el corto, mediano o largo plazo, provocada por fenó-
menos naturales o antropogénicos, a través de la gestión integral de riesgos 
y el fomento de la capacidad de adaptación, auxilio y restablecimiento en la 
población.”

Es aquí donde es impostergable que los futuros profesionistas cuenten 
con la formación de estas competencias generales o blandas, ya que la educa-
ción basada en competencias conlleva a una nueva orientación educativa para 
dar respuesta al entorno del estudiante.

Por otra parte, la gestión de riesgos es un concepto que ha evolucionado a 
partir de otras estrategias y modelos como son los planes de seguridad y salud 
en el trabajo. Cuando este solo se había considerado en el ámbito organiza-
cional, la gestión del riesgo propone que, en el ámbito de la educación supe-
rior, los estudiantes en formación puedan desarrollar los conocimientos y las 
competencias requeridas para minimizar el impacto de fenómenos naturales 
que afecten la integridad de las personas. Una formación integral que permita 
al estudiantado actuar de forma segura ante cualquier emergencia provocada 
por el cambio climático.

LA EDUCACIÓN PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE

Diversos marcos nacionales e internacionales consideran el rol importante 
que las universidades públicas juegan para contribuir al desarrollo social, 
económico y ambiental de los países y de la sociedad en general. Compromi-
so que puede ser aplicado actuando localmente, pero pensando en lo global.

En la Conferencia Mundial sobre la Educación Superior en el siglo XXI 
(UNESCO, 1998) se planteó la necesidad de “fomentar aún más las misiones 
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fundamentales de los sistemas de educación superior [...] (contribuir al desa-
rrollo sostenible y al mejoramiento del conjunto de la sociedad) especialmen-
te formar diplomados altamente cualificados y ciudadanos responsables [...]” 
(UNESCO, 1998, p. 2). Asimismo, esto involucraría el desarrollo de las fun-
ciones sustantivas con la implicación del personal administrativo, académico 
y de las y los estudiantes. De esta manera, se alude que “la pertinencia de la 
educación superior debe evaluarse en función entre lo que la sociedad espera 
de las instituciones y lo que éstas hacen” (UNESCO, 1998, p. 2) contemplando 
el respeto de las culturas, la protección al medio ambiente y sobre todo el 
bienestar social.

De acuerdo con la agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible en su obje-
tivo 4 relativo a la educación de calidad, reafirma la importancia de la educa-
ción para el seguimiento de la agenda al mismo tiempo que subraya que esta 
educación se relaciona con casi todos los objetivos que componen esta agen-
da (UNESCO, 2016, p. 6). Así mismo, se subraya que la educación se relaciona 
con casi todos los demás objetivos del desarrollo sostenible (ODS) y todos 
están relacionados entre sí de una forma u otra. Por ejemplo, en lo relativo 
al cambio climático, al respecto señala que habría que mejorar la educación, 
la sensibilización y la capacidad humana e institucional que mitiguen este 
proceso y de sus efectos (UNESCO, 2016, p. 7). Esta agenda, hace hincapié en 
que el aprendizaje de competencias técnicas y profesionales para un trabajo 
puede influir en el ejercicio de la ciudadanía global en un mundo plural, in-
terdependiente e interconectado (UNESCO, 2016).

Asimismo, la Agenda 2030 en su meta 1.5, establece que habría que fo-
mentar la resiliencia de las personas que potencialmente pueden estar en si-
tuación de vulnerabilidad, no sólo por fenómenos relacionados con el clima, 
sino también con desastres ambientales, sociales y económicos. Asimismo, 
en la meta 11.b establece la necesidad de adoptar políticas y planes integrados 
para promover la resiliencia ante los desastres y poner en práctica la gestión 
integral de los riesgos de desastres en todos los niveles (CEPAL-ONU, 2018).

De acuerdo con Batllori (2008) “La Educación para el Desarrollo Sosteni-
ble –EDS- demanda cambios en el currículo universitario: tanto en los planes 
de estudio como en las prácticas pedagógicas empleadas dentro y fuera del 
aula, así como el compromiso de gestores y docentes. En las instituciones 
universitarias en general, se presenta el reto de lograr una formación acorde a 
las exigencias de transitar hacia un desarrollo sustentable. La EDS representa 
un modelo alterno de educación, centrado en el estudiante y con prácticas pe-
dagógicas que permitan formar un pensamiento crítico y holístico en los es-
tudiantes respecto a problemas del deterioro medio ambiental, el desempleo 
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y las desigualdades. A través de este enfoque, los estudiantes adquieren el co-
nocimiento, las habilidades y las actitudes para actuar de manera más cons-
ciente y responsable con su entorno. Para esto, es necesario elaborar planes 
de estudio con la perspectiva de la sustentabilidad en todas las disciplinas”.

Leal Filho et al. (2019) advierte que las Instituciones de Educación Supe-
rior (IES) están obligadas a contribuir su participación en la incorporación de 
los ODS como parte de sus programas de estudio. Por su parte, Chaleta et al. 
(2021) subraya que aún falta que los currículos universitarios incorporen aún 
más, unidades de aprendizaje en sintonía con los Objetivos del Desarrollo 
Sostenible. De acuerdo con esto, las universidades pueden refrendar su com-
promiso con el desarrollo sustentable mediante la incorporación de la gestión 
integral del riesgo como parte de su currículo universitaria.

En un estudio en donde evaluaron la sostenibilidad en las universida-
des españolas y encontraron que existen debilidades de las herramientas para 
evaluar el desempeño de las instituciones de educación superior en términos 
de sostenibilidad proponiendo la necesidad de incorporar en forma integrada 
las dimensiones sociales, económicas y ambientales de la sostenibilidad en 
las universidades (Larrán et al, 2015)

La EDS contempla a programas y experiencias educativas diseñadas para 
permitir que la comunidad universitaria adquiera los conocimientos, las ha-
bilidades y los valores necesarios para forjar un futuro sostenible (2017). De 
acuerdo con esto, la anticipación a los desastres naturales y económicos, así 
como también mejorar la seguridad y calidad de vida de las personas, es un 
aspecto relevante en este enfoque de la EDS.

“Las universidades públicas del país [...] tienen el reto de comprender e imple-
mentar los principios de la sustentabilidad dentro del currículo universitario 
como parte de su compromiso con la Agenda 2030 y los objetivos para el desarro-
llo sustentable.  Este reto implica conocer la forma en que son entendidos y usa-
dos por los distintos actores de la comunidad universitaria” (Zúñiga, 2021, p. 15).

La formación integral del estudiantado, aspecto que contempla la forma-
ción inter y transdisciplinar, es un imperativo para las sociedades actuales, 
y un compromiso aún pendiente para las universidades públicas del país. El 
enfoque de la educación para el desarrollo sostenible enfatiza que la y el estu-
diante universitario no debe limitarse a la formación de un campo disciplinar; 
sino que deben desarrollarse las competencias generales y sustentables que 
permitan al profesionista contribuir con el desarrollo sostenible. Competen-
cias en las cuales, consideramos que la formación en gestión de riesgos forma 
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parte de este enfoque educativo, alterno a las formas tradicionales de forma-
ción que satisfizo en el siglo XX a una sociedad industrial.

Por lo tanto, el riesgo que puede ser entendido como la probabilidad 
de que un suceso exceda un valor específico de daños sociales, ambientales 
y económicos (Pagoaga et al., 2011), estas tres dimensiones como se revisó 
anteriormente, son ámbito contemplados en la educación para el desarrollo 
sostenible. Por lo tanto, la prevención del riesgo también aplica en el ámbito 
económico de las personas y de todo un país.

LA GESTIÓN DE RIESGO Y SU IMPORTANCIA EN LA FORMACIÓN 
INTEGRAL EN LA EDUCACIÓN SUPERIOR EN MÉXICO

En México las universidades públicas cumplen en la formación de estudiantes 
con la especialización en distintas áreas de las ciencias para que se incorporen 
en los distintos sectores productivos, tanto públicos como privados. Ahora, es 
necesario también educarlos con la ética, los valores y el respeto en el marco de 
la sustentabilidad, la gestión de riesgos y la responsabilidad social.

En octubre de 1990 en Talloires Francia (2015), se reunieron rectores y 
vicerrectores de universidades y otras personalidades con la visión de asig-
natura compromiso con la sustentabilidad. En el contexto de la educación 
superior, en la primera declaración oficial, se comprometieron a incorporar 
la sustentabilidad del medio ambiente como una actividad esencial basada 
en la enseñanza, la investigación, las operaciones del campus y actividades 
de vinculación y divulgación con la sociedad. En esta declaración firmada 
inicialmente por 22 universidades, ahora se han adherido más de 500 líderes 
de universidades de más de 50 países.

Es indispensable que la sociedad reconozca y acepte que “la cultura de la 
prevención se convierte así en una necesidad para lograr un desarrollo social 
y económico sustentable. Las evaluaciones de los riesgos vistos desde esta 
perspectiva, tienen un valor estratégico” (Martín Del Campo et al., 2015, p. 12) 
ya que al considerar los riesgos al ambiente desde una planeación del desarro-
llo podemos reducir los resultados adversos en el futuro  

La cultura de la educación en la gestión de los riesgos y la protección 
civil a través de la educación superior, de acuerdo con el Centro Nacional de 
Prevención de Accidentes –CENAPRED- “permitirá estar informado y sa-
ber cómo debes actuar preventivamente o cómo protegerte ante la presencia 
de fenómenos geológicos, hidrometeorológicos, sanitario-ecológicos, quími-
co-tecnológicos y socio organizativos” (Gobierno Federal, s.f.).
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El desarrollo del conocimiento y las capacidades de los estudiantes para 
actuar oportuna y eficazmente en situaciones de riesgo que afecten su inte-
gridad y calidad de vida, es ahora un compromiso pendiente por las univer-
sidades públicas del país, como parte de una enseñanza integral. De acuerdo 
con la Coordinación Universitaria para La Sustentabilidad de la Universidad 
Veracruzana (Universidad Veracruzana, 2011):

“[debe prevalecer] el interés de las autoridades de la universidad en trabajar para 
la co-construcción de iniciativas para reducir la vulnerabilidad de nuestra co-
munidad, así como para detonar procesos de apropiación de estas iniciativas, 
de manera que sea la comunidad lo que permita vivir una cultura de prevención 
y mitigación del riesgo, y una óptima participación en las fases de respuesta y 
rehabilitación tras una contingencia.” (p.6).

Por su parte, Liñayo (2015) en su tesis señala: “amerita la necesidad 
de identificar formas de incorporar la gestión del riesgo de desastres en 
los procesos de formación profesional universitaria, que garanticen en sus 
egresados la capacidad de ejercer su quehacer de forma mucho más armó-
nica y equilibrada” (p.8).

Los alumnos podrían conocer que existen preceptos legales, programas 
o estrategias, de organización, operación y procedimientos para lograr la 
protección de la población civil, tanto en la fase preventiva como durante 
y después de los desastres. Para ello es importante la participación coordi-
nada con los sectores público, social y privado quienes podrían participar 
como invitados a través de conferencias, talleres o seminarios. Como parte 
de la enseñanza en la gestión de riesgos, se propone que contemple la clasi-
ficación de los fenómenos de acuerdo a su origen como son: a) los naturales 
que corresponden a aquellos geológicos o hidro meteorológicos y, b) a los 
antropológicos que contempla los químico-tecnológicos, sanitario-ecológico 
y socio-organizativos.

A manera de propuesta, se sugiere que el curso semestral no se limite 
sólo en la enseñanza de conocimiento teórico, sino también se desarrolle la 
práctica tomando al campus como laboratorio. Las unidades de aprendizaje 
contempla desde las formas de activar  los servicios de emergencia hasta la 
elaboración de programas específicos de protección Civil pasando por:  a) La 
protección civil en México y en el contexto laboral, b) Diagnósticos Peligros 
e identificación de riesgos en la vida cotidiana, c) Fenómenos perturbadores 
Antrópicos y Naturales d) direcciones y gestión de las intervenciones, e) In-
tervención Psicológica en emergencias y catástrofes, Evaluación de daños y 
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análisis de necesidades de Salud en los desastres f) Asistencia Sanitaria y de 
salud en situaciones de emergencia en la salud publica g) toxicología en las 
instituciones de educación superior, h) diseño y operación de estrategias de 
búsqueda y rescate  i) Prevención y combate de incendios, j) Evacuación de 
inmuebles en grandes concentraciones humanas, k) Primeros auxilios, l) In-
formación y comunicación en emergencias m) formulación y evaluación de 
proyectos, entre otros. 

Debemos entender la educación integral es un proceso de formación aca-
démica y producción cultural que contempla a todas las áreas del quehacer 
humano, como puede ser la tecnología, la salud, la política, la economía, la 
alimentación, el arte etc. Que se da por una relación entre las personas hasta 
lograr el desarrollo armónico de las facultades del ser humano, congruen-
te con estos principios el Centro Universitario de Tonalá, de la Universidad 
de Guadalajara por ser una institución responsable de la academia, deberá 
ofrecer servicios educativos integrales a sus estudiantes y demás personas, 
aprovechando para ello el potencial de sus academias, las nuevas tecnolo-
gías de la información y la comunicación y la modificación de las prácticas 
educativas hacia procesos de formación más abiertos, flexibles, de calidad y 
pertenencia para la sociedad. En la actualidad hay un número insuficiente de 
personal con formación universitaria en urgencias, emergencias y desastres, 
lo que dificulta la prestación de dichos servicios o los que hace deficiente al 
utilizar personal no capacitado a nivel profesional para operar los elementos. 
Esta situación se presenta tanto en Instituciones públicas como privadas.

La enseñanza de la gestión de riesgos puede ser efectiva si se emplea 
metodologías pedagógicas sugeridas por el enfoque de la educación para el 
desarrollo sostenible. Una educación por la cual, el conocimiento es aprehen-
dido a través del descubrimiento y la reflexión por parte del estudiantado. 
Así mismo, el uso de estrategias pedagógicas que permitan desarrollar en 
el estudiantado el liderazgo y un pensamiento crítico para cuestionar todos 
aquellos problemas que afectan la estabilidad del medio ambiente y actuar 
eficazmente en caso de presentarse un evento de cualquier tipo, que ponga en 
riesgo su integridad y las de los demás que lo rodean.

Por lo tanto, se hace urgente la necesidad de incorporar a la malla cu-
rricular de todos los planes de estudio de pregrado, el curso bajo el título, 
a manera de propuesta: Sustentabilidad y gestión de riesgos en el ejercicio 
profesional.
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EL CASO DEL PROGRAMA DE PROTECCIÓN CIVIL DEL CENTRO 
UNIVERSITARIO DE TONALÁ, UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

Las Instituciones de Educación Superior tienen un papel sumamente impor-
tante en la generación de la cultura de protección civil en toda la sociedad, en 
este aspecto la Universidad de Guadalajara apuesta, a través de su Reglamen-
to Interno de la Administración General de la Universidad de Guadalajara 
(2019) expresa en su Artículo 24.- “Serán funciones y atribuciones de la Coor-
dinación General de Servicios a Universitarios, las siguientes: Coordinar, 
asesorar y supervisar los programas que correspondan a las entidades de la 
Administración General en materia de cultura física, servicios de protección 
civil, servicios estudiantiles, relaciones institucionales con las organizaciones 
de alumnos y las asociaciones de egresados” (p.25). De acuerdo con este Re-
glamento, la Unidad de Protección Civil Universitaria se instaura como una 
instancia cuya función principal es la generación de una cultura de la protec-
ción civil en toda la red universitaria.

A través de la Unidad de Protección Civil Universitaria se llevan a cabo 
las siguientes acciones (Universidad de Guadalajara, 2019, p. 25):

•	 “Generar en la comunidad una cultura de la protección e inducir en los 
Centros y Sistema, el aprendizaje de conductas de protección de vidas y 
bienes;

•	 Proponer estructuras curriculares de planes y programas de estudio para 
formar técnicos y profesionales en seguridad y protección en todas sus 
gamas;

•	 Fomentar la investigación multi e interdisciplinaria en los diversos Cen-
tros de Investigación de la Universidad, de las causas y efectos de la feno-
menología natural o humana que puede producir desastres;

•	 Coadyuvar con las instancias de protección civil oficiales en la preven-
ción de contingencias o combates de sus efectos;

•	 Representar a la Universidad, por delegación del Rector General, en la 
Dirección General de Protección Civil y el Centro Nacional de Preven-
ción de Desastres de la Secretaría de Gobernación; ante el Consejo Es-
tatal de Protección Ciudadana y en su Comisión de Selección, Recluta-
miento y Capacitación; así como en el Consejo Municipal de Protección 
Ciudadana y en su Comisión de Capacitación y Profesionalización de la 
Policía; y las demás que le asigne la normatividad aplicable” (p.25)
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El Centro Universitario de Tonalá, que constituye parte de la Red Univer-
sitaria de Jalisco- U. de G., da cuenta de esta experiencia en donde personal 
administrativo, docentes y estudiantes participan en la realización de simula-
cros de prevención programados a efecto de sensibilizar a la comunidad uni-
versitaria de que en cualquier momento inesperado podría presentarse algún 
evento que amenaza la integridad de las personas.

El haber iniciado la construcción del Centro Universitario de Tonalá, 
casi al mismo tiempo que la reforma y puesta en marcha de la Unidad de Pro-
tección Civil Universitaria en toda la Red Jalisco, colocó al Centro Universi-
tario en una posición de oportunidad para constituir en una primera fase, la 
Unidad Interna de Protección Civil (UIPC) liderada por el Mtro. Luis Carlos 
Durand quien además forma parte de la Comisión especial de Protección Ci-
vil en la red universitaria de Jalisco. Esta acción permitió no sólo cumplir con 
la normatividad vigente, sino también la oportunidad de ofrecer un proyecto 
extracurricular tanto para estudiantes, académicos y administrativos intere-
sados en ampliar sus conocimientos en materia de la gestión de riesgos y 
protección civil.

En la segunda fase de operación de la UIPC, fue necesario elaborar un 
Programa Específico de Protección Civil (PEPC), que contenga no sólo las re-
glas y las normas requeridas, sino también la estrategia y protocolos de actua-
ción en caso de presentarse alguna eventualidad o fenómeno considerado por 
este Programa. También se han impartido capacitación y formación en las 
cuatro brigadas básicas definidas por la UIPC, a saber: a) Primeros Auxilios, 
b) Control y Combate de Incendios, c) Evacuación y d) Búsqueda y Rescate. 
Estas brigadas conformadas en su mayoría por estudiantes, son voluntarios 
que tienen como responsabilidad comunicar y auxiliar cualquier actividad 
que pudiera potencialmente dañar la integridad de cualquier miembro de la 
comunidad universitaria.  

En estas acciones participan aproximadamente 150 personas entre briga-
distas, coordinadores de edificio, jefes de piso, etc. que se componen de apro-
ximadamente 115 estudiantes 10 académicos, los trabajadores de la Coordi-
nación de Servicios Generales y el encargado de la seguridad del centro. No 
obstante, el personal calificado en esta materia es insuficiente para atender 
a una comunidad universitaria con más de 8000 mil personas de población 
fija, y entre 150 a 200 de población flotante. De aquí, la importancia de su-
mar esfuerzos a través de contemplar la enseñanza de la gestión de riesgos 
en todos los programas de estudio como parte de una educación integral del 
estudiantado.
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Este Programa, integrado principalmente por estudiantes universitarios, 
ha representado el peldaño para lograr establecer una formación inicial y 
continua de las y los estudiantes en temática de gestión de riesgos. Con me-
nos presencia, académicos y personal administrativo del Centro Universita-
rio también se han ido interesando en participar como agentes para actuar de 
guías en caso de que se presente una eventualidad. Este grupo de voluntarios, 
en su conjunto, podría servir de punta de lanza, para apoyar en el asesora-
miento del proceso de cambio curricular para incorporar una educación para 
la gestión del riesgo, como un complemento a lo ya establecido por la norma-
tividad antes descrita.

CONCLUSIÓN

Consideramos la educación en situaciones de emergencia debería ser institu-
cionalizado por las universidades públicas del país. Para esto, implica que la 
gestión universitaria adecué el currículum universitario con el fin de lograr 
una formación integral de los futuros profesionistas. La resiliencia es una 
cualidad que se forma y fortalece mediante la adopción de metodologías pe-
dagógicas como las que recomienda el enfoque de la EDS.

Este proceso de cambio requerido para incorporar la gestión integral de 
riesgos transversal a cualquier programa de estudio podría ser favorecida si 
gestores y tomadores de decisión universitarios logran el involucramiento de 
la comunidad universitaria –gestores, administrativos y académicos- a través 
del establecimiento y practica continua de protocolos de seguridad. En este 
sentido, algunas universidades públicas del país han comenzado a institucio-
nalizar esta práctica, que van desde protocolos, programas o políticas, hasta 
instancias como oficinas o coordinaciones bajo el nombre de Protección Civil 
Universitaria.

Es inminente que el futuro profesionista necesita desde ahora una forma-
ción en gestión de riesgos que, sin duda, será parte de su formación integral 
que dará un beneficio mayor al momento de ejercer su profesión en la comu-
nidad donde incida, pues en nuestro país los egresados de las universidades 
tienen el compromiso de ejercer un papel de liderazgo y responsabilidad so-
cial ante una sociedad que aportó recursos importantes para la consolidación 
de su formación.

El centro Universitario de Tonalá y la alta dirección demuestra su com-
promiso con el Desarrollo Sustentable manifestándolo en su misión y visión, 
así como en su Plan de Desarrollo de Dependencia, Sin embargo, aún existe 
la necesidad de transformar el currículo universitario que contemple la ense-
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ñanza de los principios que establece el enfoque de la EDS, principalmente 
contemplando una enseñanza de gestión de riesgos para afrontar fenómenos 
comprendidos por la Agenda 2030.
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RESUMEN

Las consecuencias para la salud humana y de los ecosistemas de la necesidad 
de alimentar a una población mundial cada vez más numerosa y con mayores 
ingresos son cada vez más evidentes, estando en estos momentos viviendo 
con la pandemia de Covid 19 los resultados de una relación insana y cada vez 
más estrecha entre seres humanos y los animales no humanos. Estas conse-
cuencias han estimulado el interés en identificar prácticas de producción de 
alimentos, y el fomento a la adopción de estilos de alimentación con menor 
impacto, que mejoren la salud humana y reduzcan el daño ambiental. En las 
últimas décadas, han aparecido trabajos que demuestran que existen opor-
tunidades para que el sector pecuario pueda reconvertir su producción, y los 
consumidores mejoren los resultados nutricionales, lo cual también tiene be-
neficios ambientales, como la reducción de las emisiones de gases de efecto 
invernadero, la conservación de ecosistemas y biodiversidad al disminuir el 
uso de suelo, así como el evitar la contaminación del agua.  Ahora más que 
nunca, se reconoce en cada vez mayor medida cómo los alimentos y las dietas 
individuales afectan la calidad de aire, tierra y suelo, y que la contaminación 
debido a lo que comemos aumenta el riesgo de mortalidad en todo el mundo. 
En este trabajo se presentan algunos avances y tendencias para un futuro me-
nos costoso en términos ambientales. 

Palabras clave: Alimentos, Impactos ambientales, Contaminación, Cambio 
climático, Sostenibilidad
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ABSTRACT

The consequences for human and ecosystem health of the need to feed an 
increasingly larger and wealthier global population, are becoming more and 
more evident, being the Covid-19 pandemic the result of an insane and in-
creasing closer relationship between human sand non-human animals. These 
consequences have stimulated interest in identifying food production practic-
es, and encouraging the adoption of less impactful eating styles that improve 
human health and reduce environmental harm. Recently, work has appeared 
showing that there are opportunities for the livestock sector to reconvert pro-
duction, and for consumers to improve nutritional outcomes, which also has 
environmental benefits, such as reducing greenhouse gas emissions, conserv-
ing ecosystems and biodiversity by reducing land use, as well as avoiding wa-
ter pollution. Now more than ever, it is increasingly recognized how individual 
foods and diets affect air, land and soil quality, and that pollution increases the 
risk of mortality worldwide. This paper presents some advances and trends for 
a less costly future in environmental terms. This paper presents some advanc-
es and trends for a less costly future in environmental terms.

Keywords: Food, Environmental Impact, Pollution, Climate Change, Sustain-
ability.

INTRODUCCIÓN

El Decenio de las Naciones Unidas para la Restauración de los Ecosistemas se 
lanzó oficialmente el 5 de junio como parte del Día Mundial del Medio Am-
biente 2021, y durará hasta 2030, que fecha límite para alcanzar los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible (decadeonrestoration.org/es),teniendo como objetivo 
prevenir, detener y revertir la degradación de los ecosistemas terrestres y ma-
rinos; a la vez ayudando a erradicar la pobreza, combatir el cambio climático 
y la deforestación, previniendo una extinción masiva y la contaminación de 
aire, suelo y agua. Esto representa una gran oportunidad para poner nuestra 
atención en un tema poco abordado en las discusiones sobre sostenibilidad y 
cambio climático, que es la reconversión agropecuaria y la adopción de dietas 
de menor impacto ambiental. 

Tendemos a olvidar a menudo, en nombre de una tradición de milenios 
de actividad ganadera y alimentación de dietas a base de carnes, huevos y 
lácteos, que la defensa de los derechos de los animales no humanos, y la 
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protección de los ecosistemas, no sólo ayudan al bienestar de otras especies, 
sino que también es esencial para la misma sobrevivencia de la humanidad, al 
minimizar los impactos en suelo, aire, y agua, y la aparición de enfermedades 
de origen zoonótico. Los beneficios a la salud son también puntos a favor de 
una dieta basada totalmente o mayormente en plantas.

COVID 19 Y OTRAS ZOONOSIS

La aparición del nuevo coronavirus del síndrome respiratorio agudo grave 
de tipo 2 (SARS-CoV2), a finales del 2019, que ha dado lugar a la mayor crisis 
mundial de salud pública y económica de los últimos años, es el resultado 
lógico, y ya esperado por muchos expertos, de la manera en que las personas 
producen los alimentos, comercian con animales y modifican para su bene-
ficio los entornos naturales. Esto ha vuelto a poner en la discusión nuestra 
relación con los animales no humanos, teniendo como impulsores de la enfer-
medad (UNEP, 2020, Igualdad Animal, 2021):

1)	 El aumento de la demanda mundial por proteína animal a causa de la 
reducción de la pobreza en muchos países

2)	 La intensificación agrícola no sostenible, derivada del cada vez mayor 
consumo de carnes, lácteos y huevo

3)	 El aumento de la explotación de la vida silvestre, el tráfico de animales 
vivos y su consumo. La creciente invasión de ecosistemas debida al cre-
cimiento de la población humana, la explotación de fauna silvestre tanto 
para consumo humano (los mercados húmedos o “wetmarkets”, la carne 
de animales exóticos o “bushmeat”), en peletería o en medicina tradicio-
nal, ha dado lugar a un contacto muy estrecho entre el ser humano y los 
animales

4)	 La cada vez mayor urbanización que nos ha acercado a los animales 
silvestres, reservorios de virus y bacterias que pueden saltar al ser hu-
mano, el cambio de uso de la tierra (mayormente con fines agrícolas y 
ganaderos), y las industrias extractivas que deforestan y modifican los 
ecosistemas

5)	 El aumento de los viajes, que permite el salto de patógenos de país a país 
o de continente en continente en poco tiempo, así como el transporte de 
mercancías a largas distancias

6)	 El cambio climático
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La creciente demanda de alimentos de origen animal y el mantener los 
costos de producirlos a un mínimo, han llevado a una masificación de las 
condiciones en las que se crían los animales, donde el hacinamiento, el stress 
al que están sometidos al no poder satisfacer sus requerimientos particulares 
de la especie, la poca diversidad genética, la mala gestión de los desechos, y el 
abuso de medicamentos en las granjas, llevan a la transmisión de enfermeda-
des zoonóticas como lo que ocurrió en el 2009 con el surgimiento de la gripe 
porcina en México, también conocida como AH1N1. Todos estos factores an-
tropogénicos han desencadenado la aparición de enfermedades zoonóticas, 
tales como (PNUMA, 2020):

a)	 la bronquitis infecciosa viral (VBI), que surge en los años 30 en aves de 
corral

b)	 la diarrea epidémica porcina (DEP), un virus que surge en 1971 como en-
fermedad porcina

c)	 el síndrome respiratorio agudo grave provocado por un coronavirus 
(SARS-Cov), que surge en China en febrero de 2003; posiblemente origi-
nado en murciélagos y que salta a otros mamíferos (probablemente una 
civeta), y de ahí a los seres humanos

d)	 el síndrome respiratorio de Oriente Medio, causado por el MERS-Cov, un 
coronavirus que surge en Arabia Saudita en 2012, con una tasa de morta-
lidad mayor que el SARS y transmitida por contacto con camellos

e)	 la gripe aviar altamente patógena o gripe aviar del subtipo H5N1, un 
alpha influenza virus cuyo reservorio natural son las aves acuáticas sil-
vestres, con aves de corral como huésped y que aparece en Guangdong 
(China). De alta mortalidad en humanos, ha ocasionado la muerte de 
más de 100 millones de pollos y patos domesticados, muchos de los cua-
les fueron sacrificados en la búsqueda de contener la enfermedad

f)	 la enfermedad corona vírica de 2019 (COVID-19), una beta corona virus 
(SARS-CoV-2) cuyo reservorio natural son los murciélagos, de huésped 
aún desconocido

En cuanto a este último, se sospecha de pangolines, animales de granjas 
peleteras o incluso cerdos, aparece en Wuhan (China), pareciendo ser una 
recombinación genética reciente de dos coronavirus, y cuya secuencia del ge-
noma coincide en un 96%con un coronavirus de los murciélagos de herradura. 
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¿Nos estamos comiendo el planeta?

El 8 de agosto de 2019, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 
Cambio Climático (IPCC) presentó su informe especial sobre calentamiento 
global y los sistemas terrestres, donde se responde a la pregunta de cómo 
proteger el clima, crear seguridad alimentaria, y combatir la desertificación y 
la degradación del suelo. Los alimentos de origen vegetal juegan en este sen-
tido un papel crucial para poder hacer frente a esta tarea gigantesca, quizá el 
mayor reto que ha enfrentado la humanidad. No es noticia que la producción 
global de carne ha aumentado constantemente en las últimas décadas, con 
efectos catastróficos sobre el medio ambiente, la salud pública y la economía 
(WorldwatchInstitute, 2013), donde la producción se triplicó en los últimos 
cuarenta años.

La producción de carnes disminuye en el mundo en 2019, debido pri-
mordialmente al impacto que tuvo la peste porcina africana en la República 
Popular China y que luego se extendió por otros países asiáticos y Europa. Se 
estima que la producción total de carne de China cayó un 10%, lo que repre-
senta una contracción de al menos el 21% en la producción de carne de cerdo, 
que se vio parcialmente compensada por mayores volúmenes de producción 
de otros tipos de carne (OECD, 2021). Pero, hubo aumentos en la producción 
de carne en Argentina, la Unión Europea, Turquía y Estados Unidos, por lo 
que la disminución global de la producción de carne fue solamente del menos 
del 2%, principalmente por el aumento en la productividad.

En todo el mundo, el consumo de carne per cápita aumentó de 41.3 kilo-
gramos en el 2009, a 41.9 kilogramos en 2010 (Spiegel, 2008). “Las personas 
en los países en vías de desarrollo comían en ese entonces 32 kg de carne 
al año en promedio, poco en comparación con los 80 kg por persona en los 
países altamente industrializados. En los Estados Unidos, la gente consu-
mía por el contrario hasta 122 kg de cárnicos por persona anualmente, en 
Argentina 91 kg, Francia 89 kg, México 63 kg y Camboya 16 kg. Entre 1980 
y 2005, el consumo de leche per cápita en los países en desarrollo casi se 
duplicó, y el consumo de huevos se quintuplicó (Onegreenplanet, 2012). En 
aquellos años, se calculaba que la producción mundial de leche aumentaría 
de664 millones de toneladas (en 2006) a 1077 millones de toneladas (para 
2050), y la producción de carne de 258 a 455 millones de toneladas (Alexan-
dratos y Bruinsma, 2012). Sin embargo, la cada vez mayor cantidad de infor-
mación acerca del negativo impacto ambiental y la Covid 19 pueden alterar 
estas predicciones, como se verá más adelante. Además, algo que es eviden-
te es que la producción de alimentos de origen animal también se verá muy 
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afectada por el cambio climático, con un surgimiento de conflictos por los 
recursos como la tierra y el agua”.

Es sabido que buena parte del crecimiento en la producción de carne, 
leche y huevos se debe al auge de las mega granjas industriales de animales. 
Pero la producción animal intensiva, que ha permitido mantener muy bajos 
los precios de estos productos, se enfrenta a crecientes críticas por parte de 
muchos consumidores y grupos de la sociedad civil, siendo los principales 
cuestionamientos el daño irreversible al medio ambiente, las lamentables 
condiciones de vida de los animales y las pobres condiciones laborales del 
personal que en ellas trabaja. El sector ganadero cada vez más se asocia con 
impactos ambientales negativos como la degradación del suelo, la contami-
nación de aire y agua (y el gran consumo de ésta), y la deforestación y destruc-
ción de la biodiversidad.

CAMBIO CLIMÁTICO

El cambio de uso de suelo contribuye con un 38 % de las emisiones mundia-
les de gases de efecto invernadero (GEI), siendo particularmente relevantes 
las emisiones de CO2 de la deforestación (Figura 5.1), las de CH4 del ganado 
rumiante, y las emisiones de N2O por el uso de fertilizantes y entre el 21% y 
el 37% de las emisiones totales de GEI son atribuibles al sistema alimentario 
(FAO, 2006). Estos corresponden a la agricultura, el uso del suelo, el alma-
cenamiento, transporte, embalaje, procesamiento, comercio minorista y fi-
nal-mente el consumo. Sin intervención alguna, se espera que aumentarían 
entre un 30% y un 40% para 2050, debido ala mayor demanda por en el creci-
miento de la población y el ingreso, y el cambio en la dieta en sociedades que 
anteriormente basaban su alimentación mayormente en plantas. El sector ga-
nadero contribuye con el 14.5% de las emisiones mundiales de GEI (Gerber 
et al., 2013), como se muestra en la Figura 5.2. El ganado particularmente 
impacta en el clima debido al ya mencionado cambio de uso del suelo, la pro-
ducción de alimentos, la crianza de los animales, el estiércol y su manejo, y 
el procesamiento y transporte hasta el punto de compra. La producción de 
forrajes y granos, el cambio de uso de suelo, el estiércol que se genera y el 
procesamiento y transporte de productos animal es emiten CO2, óxido nitro-
so (N2O) y metano (CH4), y la crianza de vacunos aumenta las emisiones de 
CH4. El potencial de calentamiento global (Global Warming Potentialo GWP) 
of CH4 and N2Oreportado por el IPCC (2006) es el más utilizado para calcular 
las emisiones de GEI del ganado, donde el potencial de calentamiento de CH4 
es de 25 CO2-eq, mientras que N2O es de 298 CO2-eq.
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Figura 5.1. Cambio de uso de suelo en el cerrado brasileño. Izquierda: Parque na-
cional Chapada dos Veadeiros, Brasil. Derecha: tierra utilizada con fines agrícolas 

(Palacios, 2020).

Figura 5.2. Tomado de contribución del ganado a las emisiones totalesde GHG an-
tro- pogénicas (tomado de Rojas-Downing et al., 2017)
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En todo el mundo, era muy preocupante hasta antes de la llegada de la 
COVID 19 que, en lugar de reforzar la política climática, de protección al me-
dio ambiente y de bienestar animal, no hubiera regulaciones a este respecto. 
Incluso, dentro de lo que es la Política Agrícola Común europea, se insiste en 
mantener los subsidios a productores de alimentos de alto impacto ambien-
tal. Lo mismo puede decirse de muchos países, que no internalizan costos 
como sería el consumo de agua, la contaminación y tratamiento de esta, y el 
manejo de los residuos. Sin embargo, es de esperar, tal como lo han procla-
mado algunos líderes de los países más desarrollados y fuertes del planeta, el 
crecimiento será más verde o no será.

El control de las emisiones para alcanzar la meta del 1.5 oC de calenta-
miento del planeta, implica alcanzar emisiones netas iguales a cero en CO2 
para el 2050, y reducciones importantes en emisiones de otros agentes de 
calentamiento, particularmente el metano (IPCC, 2021), para lo cual es nece-
sario pensar en términos de: 

1.	 Reducción de la demanda de energía
2.	 Descarbonización de la electricidad y otros combustibles
3.	 Electrificación del uso final de la energía
4.	 Reducciones profundas de las emisiones agrícolas, y
5.	 Almacenamiento de carbono en tierra o secuestro en reservorios geológicos

Particularmente el punto 4 implica cambios sustanciales en las opciones 
dietéticas hacia alimentos con menores emisiones y menos demanda de uso 
de suelo, junto con la reducción del desperdicio de alimentos, lo cual trae 
beneficios en mitigación y adaptación mediante la reducción de las emisio-
nes y la presión sobre el suelo, en seguridad alimentaria, salud humana y el 
desarrollo sostenible.

AGUA

La agricultura mundial utiliza el 70% de los recursos de agua dulce, lo que la 
convierte en el sector que es el mayor consumidor de agua del mundo (Thorn-
ton et al., 2009). Se ha demostrado que alrededor del 27% de la huella hídrica 
de la humanidad está relacionada con la producción de productos animales 
(Mekonnen y Hoekstra, 2011), comparando con el 4% atribuible al uso del 
agua en los hogares. Si este porcentaje parece poco comparado con el 70% 
mencionado anteriormente, no hay que olvidar que buena parte delos granos 
cultivados en el mundo no son para consumo humano, sino para alimentar 
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animales de granja. Entre 2001 y 2007, en promedio el 37% de los cereales 
producidos se destinaron a alimentar animales (FAO, 2011).

Es de esperar que un aumento de la temperatura en el planeta duplicará 
o triplicará el consumo de agua en un futuro (Nardone et al., 2010), y que una 
mayor demanda de agua aumentará los conflictos por la escasez y el agota-
miento del agua.

¿Qué hacer?

Aunque poco a nivel gubernamental, la realidad es que la sociedad civil y 
organizada está movilizándose mucho más. Así, movimientos como Trans 
Farmation de la ONG Mercyfor Animals han hecho de su misión el ayudar a 
los agricultores a hacer una transición exitosa de la agricultura animal a los 
cultivos para el cada vez más floreciente segmento de ingredientes de origen 
vegetal.

Pero también iniciativas como las de Proveg están acercando más a pro-
ductores, emprendedores inversores y público a lo más novedoso de la ali-
mentación basada en plantas. Así, expertos en negocios, científicos y políti-
cos, hablaron sobre la nutrición del futuro en la Conferencia Internacional 
de Nuevos Alimentos del 28 y 29 de abril de 2021 (Proveg New Food, 2021). 
Ante la crisis climática, las enfermedades crónicas derivadas de una mala ali-
mentación y las zoonóticas, y todos los problemas que generan las granjas 
industriales, concluyeron que cambiar nuestros hábitos alimenticios contri-
buye enormemente a resolver algunos de los mayores problemas de nuestro 
tiempo.

“Una dieta basada en plantas puede ayudar a proteger los bosques, el 
agua, y, por lo tanto, los ecosistemas importantes de la tierra. Una dieta a base 
de vegetales implica un uso directo de la proteína vegetal, requiriéndose cerca 
de 10 kg de proteína vegetal para obtener un kilogramo de proteína animal. 
Existe la preocupación de que la producción ganadera sea perjudicial para la 
seguridad alimentaria. En primer lugar, el uso de granos como alimento en la 
producción ganadera es una preocupación mundial porque se producen para 
la alimentación animal y no para el consumo humano. Por ejemplo, en 2002, 
un tercio de la cosecha mundial de cereales se utilizó como alimento para el 
ganado” (FAO, 2006).

Sin embargo, algunos investigadores aducen que la mayor parte de los 
alimentos para el ganado proviene de pastos y leguminosas, que crecen en 
tierras no aptas para la agricultura (O’Mara, 2012), y que en muchos países el 
ganado no recibe suplementos de cereales. En esas zonas, en teoría el ganado 
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contribuiría positivamente a la seguridad alimentaria. El debate tendría lugar 
mayormente en áreas en las que el ganado pasta en zonas adecuadas para la 
agricultura, o donde se les alimenta con suplementos de cereales. Sin embar-
go, muchas veces se olvida que estos pastizales o los campos de leguminosas 
formaban parte de ecosistemas deforestados, que estas áreas dejan de ser úti-
les al cabo de unos pocos años, lo que da lugar a la migración de la actividad 
agropecuaria a nuevas zonas y al empobrecimiento de los habitantes de las 
tierras degradadas.

Los beneficios económicos de las reconversiones agrícolas hacia lo vege-
tal superan los costos de inversión, mientras que no actuar será mucho más 
costoso, sobre todo considerando las cada vez más frecuentes catástrofes na-
turales causadas por el calentamiento del planeta. Considerando esto, no es de 
extrañar que la demanda de algunos movimientos ecologistas y sobre todo las 
organizaciones veganas propongan estrategias que consideren (Proveg, 2021):

1)	 La creación un movimiento global para, a través de redes, difundir infor-
mación acerca de los efectos del actual sistema alimentario en los ecosis-
temas y la emisión de gases de efecto invernadero.

2)	 Generar apoyo político y una política regulatoria para fomentar la recon-
versión del sistema alimentario a uno de menor impacto, informando y 
convenciendo a los tomadores de decisiones a todos los niveles.

3)	 Desarrollo de habilidades técnicas en la sociedad civil organizada, para 
buscar participar activamente en conferencias internacionales.

NUEVAS TENDENCIAS

Si se desea alcanzar los objetivos climáticos prometidos para 2030, los gobier-
nos deben buscar forzosamente la reducción de las poblaciones de animales 
y la reducción del consumo de productos animales. El potencial de cambiar 
a dietas basadas mayormente o totalmente en alimentos de origen vegetal 
para la protección del clima y el medio ambiente está respaldado por el actual 
informe del IPCC. 

“La pandemia de la Covid 19 ha acelerado la tendencia hacia una ali-
mentación basada en forma importante en plantas, frutas, vegetales, legumi-
nosas, nueces, y proteínas vegetales y alternativas a productos cárnicos. La 
industria, al pendiente de lo que los consumidores demandan, suministra en 
cada vez mayor medida alternativas a los productos animales. Las empresas 
reconocen la necesidad y el potencial de satisfacer el hambre creciente de la 
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población mundial de una manera que ahorre recursos naturales. La mejora 
de la calidad, los sabores y la variedad de productos, están haciendo que cada 
vez más consumidores recurran a alternativas basadas en plantas, y la deman-
da se alimenta aún más, haciendo cada vez más atractivo el mercado tanto 
para las grandes multinacionales como las pequeñas empresas. Para acercas 
las alternativas basadas en plantas a un público cada vez mayor, estas de-
ben ser accesibles, de buen sabor, menor impacto ecológico, y de preferencia 
regionales”. A continuación, algunas tendencias presentadas en New Food 
Conference 2021:

1)	 Proteínas vegetales
	 El uso de animales y la enfermedad zoonótica más grave de los últimos 

años ha llevado a la necesidad de eliminar la carne, los lácteos y los hue-
vos de la cadena de valor. Para 2035, se espera que uno de cada diez pro-
ductos alimenticios consistirá en proteínas a base de alternativas vege-
tales (BCG, 2021).Con el fin de llegar a la amplia masa de consumidores, 
y ante la necesidad de alimentar a una población humana cada vez más 
grande sin las terribles consecuencias ambientales de los alimentos de 
mayor impacto ambiental, las alternativas basadas en plantas (carnes, yo-
gures, quesos, leches) han llegado al punto en que ofrecen experiencias 
culinarias de sabores muy semejantes y algunas veces hasta mejores a 
los familiares a base de productos animales, gracias a los desarrollos en 
texturas y métodos de preparación. En las carnes particularmente, esto 
es posible gracias a las nuevas tecnologías e ingredientes a base de avena, 
soya y guisantes. Esto es un área de oportunidad para biotecnólogos y 
emprendedores.

2)	 Las alternativas de carne como nueva opción para las grandes empre-
sas alimenticias

	 El mercado de las alternativas cárnicas se está desarrollando de forma 
muy dinámica. Según las previsiones de la consultora Kearney, las al-
ternativas basadas en plantas sustituirán a alrededor de un tercio de los 
productos cárnicos para 2030 (WEF, 2019). Un ejemplo en Alemania es 
Rügenwal der Mühle, líder del mercado de embutidos en Alemania, que 
ya está generando más ventas con alternativas no cárnicas que con los 
embutidos clásicos (Vegconomist, 2021). El grupo objetivo más impor-
tante es el número cada vez mayor de flexitarianos, personas que no lle-
van una dieta estricta basada en plantas, pero que desean disminuir su 
consumo de productos de origen animal.
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3)	 Bebidas y quesos vegetales como alternativas a la leche de vaca y los 
lácteos

	 Considerando que el 75 % de los seres humanos son intolerantes a la 
lactosa (ProVeg, 2019), no es de asombrar que el consumo de bebidas ve-
getales ha aumentado. Las leches vegetales, o alternativas de leche de 
origen vegetal como también se denominan, son generalmente extractos 
de leguminosas, cereales, nueces y/o semillas, diluidos en agua. Depen-
diendo de las materias primas y la fortificación (muchas se encuentran 
enriquecidas con vitamina B12, entre otras), difieren en su composición 
nutricional y sabor, yno contienen lactosa o colesterol. La leche de soya es 
la más popular, conteniendo la misma cantidad de proteína que la leche 
de vaca, pero para su producción se requiere 10 veces menos tierra, y se 
emiten aproximadamente un tercio de las emisiones globales (GHG, kg 
CO2eq). Igualmente, para producir un litro de leche de vaca, se requieren 
628 L de agua, mientras que la producción de leches vegetales requiere 
371 L (almendra), 270 L (arroz), 48 L (avena) y 28 L (soya) (Poore yNeme-
cek, 2018). Para muchas empresas es evidente el potencial del mercado 
de la leche de origen vegetal y los yogures no lácteos, incluso para las 
grandes empresas multinacionales alimentarias, que buscan aumentar su 
presencia en el mercado basado en plantas. Algunas grandes compañías 
lácteas, incluso mexicanas, están reconvirtiéndose parcial o totalmente 
cambiando a ingredientes vegetales. En el 2018, en los Estados Unidos de 
América y Europa el 54 % de los consumidores adquieren bebidas a base 
de plantas, en la zona Asia-Pacífico el 68 %, y en Latinoamérica el 71 % 
(Proveg, 2021).

4)	 Las alternativas de pescado
	 Los peces tienen la misma capacidad de sentir dolor que los mamífe-

ros. Cada año se capturan millones de toneladas de pescado (muchas 
de nulo interés comercial, conocidas como “by catch”), y cada vez más 
especies se encuentran en peligro de extinción debido a la sobrepesca. 
Incluso, parte de la captura se destina a la fabricación de harinas para 
alimentar animales de granja. La información que llega al consumidor 
acerca de mares vacíos y contaminados, o el desastre ambiental que son 
las granjas piscícolas y documentales como Seaspiracy, ha dado impul-
so al uso de algas marinas para crear sabores parecidos a los de otros 
productos de mar.
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5)	 La carne cultivada llega a los consumidores
	 En diciembre de 2020, Singapur se convirtió en el primer país en apro-

bar la venta de carne de pollo obtenida gracias a la agricultura celular, 
en donde ningún animal fue sacrificado (BBC, 2020). Para producirla, se 
toman sin causar dolor algunas células musculares de un animal vivo, y 
en los medios de cultivo adecuados, se multiplican para crear tejido mus-
cular, principal componente de la carne, siendo biológicamente práctica-
mente lo mismo que la carne procedente de un animal (Cultured Meat, 
2021). Las células crecen en forma de hebras, que al combinarse crean un 
trozo de carne.

	   El precio sigue siendo más alto que la carne producida convencional-
mente, aunque la producción a gran escala está haciendo cada vez más 
costeable el proceso. También, la necesidad de internalizar costos am-
bientales de los productos cárnicos, podría hacer más competitivos estos 
productos, en conjunto con una política que ya no apoye a la industria 
cárnica tradicional. La carne celular, también denominada “cleanmeat”, 
es mucho más higiénica, genera menos residuos, sin uso de antibióticos y 
otros medicamentos, y tiene un menor impacto ambiental que la crianza 
convencional, requiriendo un 45 % menos de energía, 99 % menos de es-
pacio, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero en un 96 
%, el uso de agua también en un 96 %, de acuerdo con la Universidad de 
Oxford (2011).

6)	 Los huevos de plantas
	 Se han lanzado al mercado innumerables productos vegetales que subs-

tituyen al huevo. Líquidos o en polvo, pueden reemplazar los huevos en 
tortillas, empanizados, quiches y pasteles. Las alternativas se producen 
usando proteínas vegetales como por ejemplo de chícharos, papas, o 
frijoles mung. 

CONCLUSIONES

Solo una reconversión alimentaria puede permitir alcanzar la meta de limitar 
el calentamiento global a 1.5 oC y llegar a cero emisiones para el 2050. Una 
alimentación a base de plantas es lo mejor para la conservación de los ecosis-
temas, el cuidado del agua, y ayudaría a evitar el riesgo de futuras zoonosis 
como la que estamos viviendo actualmente. Es un área de oportunidad hasta 
para los agricultores que deseen pasar de la agricultura animal a cultivar pro-
ductos vegetales.
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AGUA Y SOCIEDAD: INDICADORES 
ESTRATÉGICOS PARA POLÍTICA DEL AGUA
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RESUMEN

En este capítulo se proponen indicadores estratégicos para la planificación 
y manejo del agua de forma integral en el estado de Jalisco, México. Respon-
diendo a la necesidad de ver con mayor claridad y medir los avances de las 
políticas públicas, referente al manejo integral del agua, ya que el agua es un 
factor determinante del desarrollo sustentable en cualquier territorio. Dentro 
del análisis del presente documento se plasma los indicadores estratégicos 
de sustentabilidad del agua respondiendo a la pregunta ¿cuáles son aquellos 
elementos del sistema ecológico, económico, cultural y político de Jalisco que 
puede poner en riesgo el manejo integral del agua? El documento vislumbra 
que las políticas de los actores políticos en Jalisco que han tomado decisio-
nes y planeación basados en políticas parciales y mutil antes conduciendo 
al territorio a acciones paliativas y de corta visión, interesadas en las gotas 
perdiendo de vista el mar. Es por ello que se plantea indicadores estratégicos 
considerando una visión integral basada en los subsistemas ecológico, eco-
nómico, cultural y político debido que son interdependientes para el manejo 
integral del agua, el deterioro de cualquiera de estos subsistemas daña el es-
tado de los otros tres. La utilización de indicadores de desarrollo sustentable, 
como instrumentos de evaluación de la política del agua, es prioritario para el 
desarrollo de una política verdadera del manejo integral del agua en Jalisco y 
llegar así a “usar el agua necesaria, pero ni una gota más”.

Palabras clave: indicadores del agua, manejo integral, planificación territo-
rial, políticas del agua. 
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ABSTRACT

This chapter proposes strategic indicators for integrated water planning and 
management in the state of Jalisco, Mexico. Responding to the need to see 
with greater clarity and measure the progress of public policies regarding 
integrated water management, since water is a determining factor for sus-
tainable development in any territory. Within the analysis of this document, 
the strategic indicators of water sustainability are presented in response to 
the question: What are the elements of the economic, cultural, ecological 
and political system of Jalisco that can put integral water management at 
risk? The document shows that the policies of the political actors in Jalisco 
have made decisions and planning based on partial and mutilating policies, 
leading the territory to palliative and short-sighted actions, interested in the 
drops, losing sight of the sea. For this reason, strategic indicators are pro-
posed considering an integral vision based on the social, economic, cultural 
and ecological subsystems because they are interdependent for the integral 
management of water, the deterioration of any of these subsystems damages 
the state of the other three. The use of sustainable development indicators 
as instruments for the evaluation of water policy is a priority for the devel-
opment of a true policy of integrated water management in Jalisco and thus 
achieve the goal of “using the necessary water, but not a drop more”.

Keywords: water indicators, integrated management, territorial planning, 
water policies. 

INTRODUCCIÓN

En todos los países, ha surgido la necesidad de planificar el uso y manejo del 
agua, respondiendo a la necesidad de ver, con mayor claridad y menores du-
das, el futuro de cada población en manejo de este vital líquido. 

Un sistema de agua no solo consiste en el uso que se le dé a la misma, 
sino que se deben establecer políticas de uso y regulación normativa para el 
mantenimiento de los sistemas de distribución de agua, tratamiento y uso de 
aguas negras, así como el implemento de sistemas novedosos para el justo 
aprovechamiento del agua (como sistemas recolectores de agua de lluvia y uso 
mínimo en la industria y sistemas agropecuarios).

Los países que han tenido mejores experiencias con el manejo del agua 
son: Canadá, Francia, Australia, Reino Unido y Suecia (UN-Water, 2021) ba-
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sados en legislación, uso medido y regulación, así como de un incremento en 
saneamiento de la misma con liderazgo del gobierno.

Sin embargo, la política del agua en Jalisco se ha dado bajo “la moral de la 
canilla” (Pierri, 2019) (Figura 6.1); es la estrategia de trasladar la responsabili-
dad totalmente al individuo y que soluciones paliativas como cerrar la canilla 
en nuestras casas (la llave del agua) es la solución, esta estrategia es usada por 
los distintos gobiernos para hacer creer que vamos a resolver el problema de 
la falta de agua potable y por extensión de todos los factores que reducen la 
cuestión ambiental, es decir es hacer creer a pueblo que la responsabilidad de 
no tener agua suficiente es solo por no cerrar la llave a tiempo cuando hace-
mos uso de forma individual, de esta forma el gobierno y su política omite su 
responsabilidad a solo las actividades individuales las cuales no están en su 
responsabilidad directa, deslindándose  de su responsabilidad básica que es 
aplicar acciones sociales de gran impacto y políticas profundas de gran reper-
cusión como lo son el disminuir las fugas de la red de agua a través, del man-
tenimiento, crear pozos de absorción, tratamiento y uso de aguas residuales, 
crear zonas hídricas de amortiguamiento, reforestación masivas, vigilancia  
continua y sanción oportuna a quien contamine, etcétera, en otras palabras 
es trasladar la responsabilidad al individuo sabiendo que todas las anteriores 
acciones son solo posible a través de políticas y acciones de gobierno y no de 
un individuo. 

Figura 6.1. Esquema de la “Moral de la canilla”, donde se responsabiliza a la pobla-
ción y se omite la responsabilidad del gobierno.
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El modelo ideal de uso y aprovechamiento del agua se deriva no solo de la 
necesidad actual por los diferentes sectores, sino de la planificación de usos 
futuros con tecnologías limpias, de manera que el uso del agua no se limita 
a una “concientización” para la población, sino que debe de integrarse como 
una postura de análisis intersectorial articulada y planificada, en un contexto 
sustentable y acciones de colectividad de gran impacto (Pierri, 2005).

Actualmente, el manejo del agua y su planeación se basan en visiones de 
pensamiento parciales que conducen a acciones parciales. Un pensamiento 
unidimensional desemboca en un manejo del agua unidimensional. El pre-
sente trabajo propone un modelo conceptual que analiza la integralidad para 
el manejo del agua en el estado de Jalisco, a partir del análisis de estrategias 
sobre el manejo sustentable del agua vs lo contenido tanto en el Plan Nacio-
nal de Desarrollo (PND 2019-2024), como en el Plan Estatal de Gobernanza y 
Desarrollo de Jalisco (PEGDJ 2018-2024) y las Leyes referentes al agua. 

Por otro lado, la visión interdisciplinar aporta conocimiento útil e inno-
vador a través de un enfoque de sistemas, ampliando la visión de problema 
y proporcionando nuevas estrategias de solución para el manejo integral del 
vital recurso, es decir se aportan elementos integrantes de un sistema que 
tiene como objetivo la sustentabilidad del agua.

El presente trabajo aporta elementos para entender cuáles son los prin-
cipales subsistemas que componen el manejo integral del agua en el estado 
de Jalisco.

ANTECEDENTES

La comunidad internacional señaló desde hace casi 30 años, en la Conferen-
cia de las Naciones Unidas sobre Desarrollo y Medio Ambiente en Río de 
Janeiro 1992 y después ratificó en Johannesburgo 2002, la preocupación so-
bre las tendencias hacia la continua degradación y el agotamiento de agua, 
se propuso adoptar enfoques integrales para su gestión y manejo, así como 
fomentar el aprovechamiento y el ordenamiento del recurso hídrico basados 
en la participación comunitaria, de manera que intervengan los usuarios, los 
planificadores y los encargados de la formulación de políticas a todos los ni-
veles para incidir en el manejo integral del agua.

De ahí la necesidad de que todos los sectores, incluyendo a los ciudada-
nos, participen en la evaluación los planes de desarrollo y las políticas para 
establecer un auténtico manejo integral del agua, esta “evaluación necesaria” 
por parte de todos los sectores de la sociedad, es la única manera de asegurar 



agua y sociedad: indicadores estratégicos para política del agua 93

a mediano y largo plazo, el ecosistema natural. Con base en lo anterior y para 
asegurar un manejo integral del agua se requiere un enfoque regional para la 
aplicación soluciones integrales, que apoyen el desarrollo sustentable y una 
administración también eficiente y sostenible de los recursos hídricos. 

“En el contexto local Jalisco cuenta con agua dulce aproximadamente 30 
ríos principales, seis presas y seis Lagos y lagunas. En Jalisco, el uso agrícola 
se estima en 75%, el abastecimiento público doméstico en 21%, la industria 
autoabastecida en 4% y el uso eléctrico excluyendo hidroelectricidad en 0.13 
(CONAGUA, 2018) para un total de 8´348,151 personas (nota: hacia finales del 
siglo XIX Jalisco apenas sobrepasaba el millón de personas) (INEGI, 2020), 
acorde a la SEMARNAT (2020) hacia el año 2015 el 98% de la población conta-
ba con servicio de agua entubada y se cuenta con 102 plantas de tratamiento 
de aguas residuales con una capacidad de 1.91 m3/s y un caudal tratado de 1.80 
m3/s” (CONAGUA, 2018).

El manejo integral del agua tiene que ver con un mejor ordenamiento de 
los recursos hídricos para los diferentes usos, incluida la eliminación de un 
consumo insostenible. Se esperaría que con un buen manejo se puede que en 
las zonas urbanas y rurales sea posible la mitigación de la pobreza, la calidad 
de vida y la mejora en los servicios de salud de esa población. Tomando como 
consideración que el ordenamiento del agua de manera integral se basa en la 
percepción de que el agua es parte fundamental del ecosistema, por tanto, es 
un recurso natural, cuya utilización está en función cantidad y calidad. Ade-
más de ser un bien social y un bien económico.

En el caso del estado de Jalisco, el crecimiento de la población y de sus 
actividades agropecuarias,  industriales y de servicios hacen que albergue 
la tercera  mayor concentración urbana en el país: la zona metropolitana de 
Guadalajara (ZMG), sin embargo este crecimiento se ha caracterizado por una 
falta de planeación integral provocando que la disponibilidad de agua sea 
cada vez menor, haciendo imprescindible una planificación integral del ma-
nejo del vital recurso bajo una perspectiva de sustentabilidad.

Estructura del problema

El problema del manejo integral del agua en Jalisco se encuentra conformado 
por una parte por la falta de  instrumentos transversales de evaluación de la 
política del agua como lo son los indicadores de desarrollo sustentable, ya 
que es necesario contar con la generación de indicadores de sustentabilidad 
confiables y continuos que evalúen las estrategias planteadas en los planes de 
Desarrollo tanto Estatal como Nacional, al no contar con estos indicadores 
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por parte de los Organismos Gubernamentales del agua, se han desarrollado 
políticas e información que pueden o no estar correlacionadas o ser compa-
tibles entre sí. Por otra parte, de la aplicación de modelos integrales para el 
manejo sustentable del agua; facilitando ambas carencias el deterioro de la 
cuenca que se encuentran en Jalisco.

MARCO TEÓRICO – CONCEPTUAL

Agenda 21 

Hace más de cincuenta años, “la comunidad internacional señaló con pre-
ocupación las tendencias hacia el agotamiento y continua degradación de 
los recursos hídricos, recomendando, entre otros aspectos, adoptar enfoques 
integrales para su administración y manejo, así como la aplicación de me-
canismos económicos para incidir en su aprovechamiento racional” (García 
Montes, 2019). Sin embargo, fue hasta casi 20 años después en la Conferencia 
de la Naciones Unidas en Río de Janeiro, donde se recogieron las mismas 
pre-ocupaciones, sólo que ahora los problemas se habían agravado. Del 3 al 
14 de junio de 1992 en el Informe de la Conferencia de las Naciones Unidas 
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, celebrada en Río de Janeiro y rati-
ficado en Johannesburgo 2002, surge la Agenda 21, donde en los capítulos 18 
y 21 abordan los problemas apremiantes respecto al agua, para los desafíos 
del siglo XXI. Esto implica un acuerdo mundial y un compromiso público y 
político sobre el desarrollo y la cooperación relacionado con el cuidado del 
ambiente, evidenciando que mucha de la ejecución y éxito recaerá sobre los 
gobiernos y la participación ciudadana. Así, dentro de las acciones a realizar 
conforme a la Agenda 21 y con alcances al 2025 se pueden destacar:

•	 La separación entre diversos organismos sectoriales sobre la responsa-
bilidad del desarrollo y manejo de recursos hídricos está constituyendo 
una dificultad mayor de lo que se pensaba en cuanto a la promoción del 
ordenamiento integral de dichos recursos, visualizando que se necesitan 
mecanismos eficaces en la coordinación y ejecución

•	 La percepción que se tiene del agua es fundamental en el ordenamiento 
integral ya que es importante visualizar y entender que es parte integral 
del ecosistema. El agua es un recurso natural cuya cantidad y calidad 
determinan la naturaleza de su utilización. También es un bien social y 
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económico cuya percepción de la utilidad para los diferentes sectores. 
Esto se debe en parte a que el tema de sustentabilidad y la conservación 
de recursos no renovables tiene diferentes ángulos: económico, cultural, 
ecológico y político.

•	 Aplicar y desarrollar modos eficientes y sostenible para el ordenamiento 
de los recursos hídricos, hace necesario el uso de nuevas técnicas y estra-
tegias, para desarrollar bases de datos interactivos, métodos de previsión 
y modelos de planificación económica apropiados. Una de esas técnicas 
es el uso de sistemas de información geográfica y una estrategia es reunir 
a diversos expertos para que asimilen, analicen y difundan información 
multisectorial esto permitirá tomar las mejores decisiones y vigilar. De 
esta manera se podrá aprovechar al máximo la información de la evalua-
ción y así se podrá preparar mejores políticas de ordenamiento de los 
recursos hídricos.

•	 Generar una actitud de participación activa y de cooperación comunita-
ria en la conservación, protección y mejoramiento ambiental, del patri-
monio común de la humanidad.

•	 Una parte fundamental es la participación pública de diversos sectores 
como son las mujeres, la juventud las poblaciones indígenas y las co-
munidades locales en el desarrollo de proyectos y programas que sean 
eficientes en lo económico y lo social. De manera de elaborar, aplicar y 
evaluar estos programas dentro de unas estrategias definidas con clari-
dad y basadas en un enfoque de plena participación.

•	 Desarrollar programas de educación para promover planes de ahorro y 
utilización racional del agua de manera tal de hacer más consientes a la 
población además de que se debe colocar tarifas de consumo y sanea-
miento, así como otros instrumentos económicos

•	 Generar planes de ahorro y conservación del agua más eficaces para lo-
grar un aprovechamiento y de reducción al mínimo del despilfarro del 
agua con la participación de todos los usuarios, mejorando aspectos 
como el desarrollo y otros mecanismos para ahorrar agua como la medi-
ción de la huella hídrica en todas las industrias



javier e. garcía de alba verduzco y blanca c. ramírez hernández96

México al firmar este acuerdo internacional se comprometió a emprender 
cambios en sus instituciones y de fondo en las leyes, para mejorar el manejo 
de los recursos y alcanzar los objetivos desde los instrumentos económicos y 
regulatorios.

Planificación enfocada al manejo del recurso del agua

Es necesario admitir cuanto antes que, si cualquier gobierno quiere evitar la 
obligación de encontrarse continuamente abocado a gestionar lo urgente en 
el recurso hídrico (sequías, tandeaos, contaminación, inundaciones etc.), es 
absolutamente indispensable desarrollar la cultura de la anticipación, para 
tener un plan que nos de la libertad de no estar sujetados a soluciones urgen-
tes y parceladas. Ya que “el largo plazo es lo único que puede garantizar el 
éxito de las acciones que comprometen nuestro futuro. El corto plazo es una 
trampa mortal si uno gasta todas sus energías en querer dominarlo” (Gabiña 
1999) así como limita y disminuye la libertad de opciones al problema. Dicho 
lo anterior, es necesario que cada estado cuente con un plan sustentable eje-
cutivo y articulado con diferentes sectores del futuro de sus recursos en este 
caso el agua para así poder ajustar mejor su ordenación del territorio. De 
modo tal que se transforme la ordenación del territorio como una herramien-
ta útil para el cumplimiento de las metas u objetivos generales vislumbrados 
en el proyecto en los años futuros.

Indicadores para el desarrollo sustentable 

La sustentabilidad al ser una realidad que no es tangible de forma directa 
puede ser valorada a través de indicadores. Los indicadores se definen como 
una serie de datos diseñados para responder preguntas sobre un fenómeno 
o sistema dado. También se considera el análisis de la información original 
disponible sobre el fenómeno que se esté analizando. Los indicadores repre-
sentan una medición agregada y compleja que permite describir o evaluar un 
fenómeno, su naturaleza, estado y evolución. Adicionalmente se articulan y 
correlaciona variables con su unidad de medida que puede ser compuesta o 
relativa. Mediante técnicas cuantitativas se pueden analizar los indicadores y 
esos deben responder preguntas relativas a temas más generales, en este caso, 
la pregunta es ¿cuáles son aquellos elementos del sistema económico, cultu-
ral, ecológico y político de Jalisco que puede poner en riesgo el manejo inte-
gral del agua? Pero también deben emplearse instrumentos cualitativos que 
permitan sacar a la luz las perspectivas subjetivas de los diferentes agentes 
implicados en cada uno de los contextos de trabajo (Cadena-Iñiguez, 2017).
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Los indicadores entonces, deben pasar por una selección sistemática en 
el cual les corresponden ser evaluados por una serie de criterios de calidad. A 
continuación, se incluyen algunos criterios a considerar:

•	 Desde el punto de vista de costos los indicadores deben ser eficiente y 
deben ser fáciles de medir. 

•	 Dependiendo del sistema bajo consideración los indicadores deben tener 
correspondencia 

•	 Las mediciones de los indicadores deben ser repetitivas a lo largo del 
tiempo.

•	 La explicación de los indicadores debe ser significativa y con respecto a 
la sostenibilidad del sistema observado 

•	 Deben ser adaptados dependiendo del problema que se va analizar, esto 
aunado a las necesidades de los beneficiarios de la información.

•	 Los indicadores deben ser considerar los cambios en el sistema.
•	 Los indicadores individuales se deben analizar en relación con otros.

El propósito de proponer estos indicadores es la necesidad de contar con 
indicadores de sustentabilidad del agua capaces de servir como instrumento 
para la conducción y evaluación del manejo integral del agua en Jalisco. 

Proporcionar un análisis del contenido y significado de políticas de ma-
nejo del agua en Jalisco con relación al marco conceptual del desarrollo sus-
tentable y a otros indicadores de sustentabilidad es de gran importancia, ya 
que valorar apropiadamente su significado en términos de orientaciones para 
la acción, y del desarrollo de políticas ambientales en el manejo del agua.

COMPONENTES DEL MANEJO INTEGRAL DEL AGUA

Mapa conceptual del manejo integral del agua

Con base en lo anterior, el bienestar social, la eficacia económica, el saber 
cultural y la estabilidad del ecosistema son ejes interdependientes para el ma-
nejo integral del agua, el deterioro de cualquiera de estos sistemas daña el 
estado del resto. 

Para poder comprender esta interdependencia debemos romper el para-
digma de reducir el pensamiento y el manejo del agua a un solo sistema, por 
ejemplo, si se reduce al sistema económico no seremos capaces de comprender 
que los factores ideológicos, culturales y ecológicos que son fundamentales e 
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influyentes en la problemática del hombre en sus relaciones con el agua y con 
su manejo (Figura 6.2).

A continuación, se muestra cada uno de los sistemas que integral el ma-
nejo integral del agua:

ECONÓMICO

VALOR DE NO USO

SERVICIOS
AMBIENTALES

CONSERVACIÓN A
LA BIODIVERSIDAD

CAPTURA
DE

CARBONO

REGULACIÓN
DEL

CLIMA

VALOR
HEDÓNICO

CONSERVACIÓN
DEL HABITAT

VALOR DE USO

MERCADO DEL
AGUA

INFRAESTRUCTURAPRODUCCIÓN

SANEAMIENTO
ALMACENAMIENTO
ABASTECIMIENTO

BIENES SERVICIOS

ALIMENTO ENERGÍA
ESPARCIMIENTO

Figura 6.2. Mapa conceptual para el Manejo Integral del Agua en Jalisco.

Subsistema Económico

El Sistema Económico, tiene como componente el valor de uso; este enfoque 
unidimensional con el cual se ha valorizado el agua solo por su valor de uso, 
es decir someter el agua como una simple transacción volumétrica entre la 
oferta y la demanda, somete esta visión a valora el agua a través de tener sufi-
ciente cantidad y calidad para ello solo se necesitan obras de infraestructura 
hidráulica como presas y plantas de tratamiento para el consumo humano. 
Como un ejemplo de esto, es el valor del agua para la generación de bienes: 
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como lo es agua que se utiliza para generar alimentos y servicios como la 
energía proporcionada por las hidroeléctricas así como los lugares de recrea-
ción y esparcimiento que tienden a aumentar. 

El reducir el valor de agua  solo a la función en la capacidad ilimitada de la 
naturaleza para absorber los residuos como lo es la contaminación acumulada 
en que se encuentra nuestros ríos, presas, lagos y manto freático producida 
por la actividad económica y social así también como suministrar recursos 
(volúmenes de agua) es someter su costo y valor a un desequilibrio del hábitat 
dando como resultado, la acumulación  de contaminantes  y  la recarga de los 
acuíferos sea imposible, llevándolos a estos a  la sobre explotación. 

Dicho lo anterior se plantea la incorporación del valor de no uso del agua, 
que se refiere a los servicios ambientales como lo son la regulación del clima, 
que es indispensable en la conservación del hábitat como lo son los humeda-
les y de biodiversidad de organismos vivos que lo ocupan a si también de las 
actividades económicas que en ese sitio se desarrollan, la captura de carbono 
emitida por nuestras actividades antropogénicas se tiene gracias a los hume-
dales así como otros valores de no uso que deben ser tomados como los son 
retención de agua, recarga y descarga de acuíferos subterráneos, retención de 
nutrientes y sedimentos, mantener la diversidad biológica y genética, proveer 
refugio a plantas y animales, el valor de no uso en que se encuentra el valor 
hedónico, es el placer que  produce el ver nuestros lagos, cascadas,  ríos, pla-
yas, manglares y demás cuerpos de agua, que es único  y altamente buscado 
por las personas para visitar, que no visitaríamos si encuentran en un estado 
marchito, provocando un impacto grave sobre las actividades económicas del 
territorio. La falta de valorización social del agua en su valor de no uso, tal 
como se ha señalado se originan en forma creciente por las acciones de las 
actividades económicas. 

Por lo tanto, para llevar a cabo un uso integral del agua en el Sistema 
Económico debe de incorporase valores de uso y no uso y tener dentro de la 
planeación que este recurso es limitado y puede frenar, detener o anular por 
completo la economía de una región, es por ello de que debemos optimizar 
cada gota para nuestro desarrollo (Briseño, 2018). 

Los ecosistemas sanos de aguas dulces y costeras desempeñan una serie 
de funciones, algunas resultan obvias y les damos un valor de uso: utilizamos 
agua para beber, cultivar y preparar alimentos, satisfacer necesidades básicas 
domésticas e industriales, generar electricidad y trasportar a personas y mer-
cancías. Sin embargo, los ecosistemas proporcionan también otros bienes y 
servicios menos obvios, que tienen un valor de no uso, que sí se dedican a un 
solo uso exclusivo menospreciando los otros valores, a menudo se comprome-
te el funcionamiento de estos otros servicios (Neil et al., 2018).  
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Subsistema Político

El Sistema Político juega un papel central para la planeación y ejecución de 
en temas de manejo del agua. El marco legal que engloba al agua y nos indica 
la normas y reglas que deben someterse o ajustarse los temas relacionados 
con este recurso. La relación Estado-sociedad debe de ser coherente entre 
discursos y las acciones ya que el eje de la participación civil, se trata de un 
proceso de planificación en que los propios grupos, organizaciones, comu-
nidades definen los medios y sus fines para sus acciones en la obtención de 
objetivos colectivos, y no de una planificación exógena y paliativa que creen 
saber lo que los sectores populares necesitan (Sandoval, 2015). 

Dar el poder a niveles locales y la gestión de los nueve grandes grupos 
sociales: Académicos, Mujeres, Indígenas, Sindicatos, ONG’s, Empresarios, 
Autoridades locales, Agricultores y Jóvenes, identificados en acuerdos de re-
levancia internacional como lo es  la Agenda 21 firmada en Río de Janeiro 
Brasil, en la toma de decisiones en cuanto a manejo de agua,  proveer un 
manejo participativo del agua es  facilitar a las personas asumir nuevas res-
ponsabilidades y se involucren de manera activa y no pasiva  en los problemas 
relacionados con el agua, que por no facilitar el poder a los grupos sociales se 
ha llegado a  esta crisis actual ambiental y en particular del agua.

Este respaldo social es imprescindible para generar las condiciones ne-
cesarias, aunado a la eficacia, legitimidad, para que pueda desempeñarse la 
gobernabilidad (Queirolo-Pellerano, 2018).

Requiere también por parte del Estado un esfuerzo verdadero en coor-
dinar inter e intra-institucionalmente criterios y objetivos en el manejo del 
agua ya que actualmente la fragmentación de criterios culmina en un incum-
plimiento de los planes y acciones vinculadas con el manejo del agua y una 
deficiente vinculación entre los programas y la sociedad civil y más aún que 
pone el gran riesgo de la credibilidad del gobierno, aislándolo de la sociedad 
y no uniéndola a está. Pero no basta con tener un marco jurídico en blanco 
y negro, como podemos darnos cuenta el estado crítico que se encuentran 
nuestros recursos hídricos, por contaminación, sobreexplotación y un uso 
poco eficiente. Dichas acciones están penadas por leyes que solo se quedan 
en el papel y no llegan a nuestra realidad por falta de esquemas de vigilancia 
o trámites burocráticos ineficientes.
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Tabla 6.1. Tomada de la legislación de la Norma Oficial Mexicana vigente relaciona-
da con calidad de agua para diferentes usos y aprovechamientos.

Norma Contenido

NOM-127-SSA1-1994.
Salud ambiental, Agua para uso y consumo humano. Lími-
tes permisibles de calidad y tratamientos a que debe some-
terse el agua para su potabilización.

NOM-179-SSA1-1998.
Vigilancia y evaluación del control de calidad del agua para 
uso y consumo humano, distribuida por sistemas de abas-
tecimiento público.

NOM-230-SSA1-2002.

Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Re-
quisitos sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de 
abastecimiento públicos y privados durante el manejo del 
agua. Procedimientos sanitarios para el muestreo.

NOM-012-SSA1-1993. 
Requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de 
abastecimiento de agua para uso y consumo humano pú-
blicos y privados.

NOM-014-SSA1-1993.
Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para 
uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento de 
agua públicos y privados.

En suma, la política de manejo integral del agua nos invita a sumar com-
promisos crecientes, verdaderos y con la conquista de la certeza y la incer-
tidumbre  aproximando el gobierno a las personas, dando instrumentos de 
participación y que estos se lleven a cabo, que trascienda  en la sociedad la 
difusión de cuál es la política vigente del agua, y que sean vigilantes junto con 
las autoridades atentos y cuidadosos del control y distribución equitativa del 
manejo del agua,  para no afectar ni atentar el presente de nuestros contem-
poráneos ni  hipotecar el futuro de otros semejante. 

Subsistema Ecológico

El Sistema Ecológico no es algo estático e inmutable sino todo lo contra-
rio, evoluciona y se encuentra en movimiento, dicha dinámica descansa en 
procesos y ciclos como lo es el ciclo  hidrológico, que toma como eje  para 
el manejo de la cuenca que son la fuente de agua y de vida, es preciso que 
para el manejo integral del agua  reconocer la sostenibilidad de los recursos 
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hídricos exige un manejo sostenible de las cuencas,  que se base en todos los 
elemento que abarcan los procesos del ciclo del agua dentro del ecosistema y 
la interdependencia de los elementos, como la precipitación, la evaporación, 
la transpiración y la humedad en los suelos, los acuíferos y aguas en las zo-
nas costeras, lo cual particularmente están relacionados con la infiltración  y 
escurrimiento, ya lo primero nos indica cuanto y de qué manera se recarga de 
los acuíferos y la otra que tanto estamos perdiendo por cambios de uso de sue-
lo en captación agua y alterando su ciclo, se debe ante todo valorar la riqueza 
que represen-ta un ecosistema sano, que incorpora la salud ambiental (salud de 
nuestros bosques, ríos, lagos, desiertos)  encargada de brindar soluciones a las 
modificaciones por el ser humano en los ciclos y procesos del medio ambiente, 
de generar un diagnóstico de riegos que corre la sociedad en base a las amena-
zas y vulnerabilidad. Este se puede ver reflejado en la salud ambiental que se 
encuentra en nuestros cuerpos de agua, el riesgo que corremos como socie-
dad a la amenaza de la contaminación y la vulnerabilidad que poseemos como 
especie a ser dañados por la misma contaminación (Reid et al. 2005).

En cuanto el ordenamiento del territorio, es una herramienta indispensa-
ble para la toma de decisiones en cualquier territorio, ya que aporta a través 
de un enfoque ecológico el orden en el cual  una sociedad puede hacer usos 
sustentable de sus recursos en este caso los hídricos, gestiona, la importancia 
de tener zonas específicas para cada una de las actividades sociales así  como 
disminución de vulnerabilidad y riesgos, el ordenamiento delimita el creci-
miento desmedido, y presenta no solo un crecimiento planeado si además un 
desarrollo en conjunto al ecosistema. 

Dicho lo anterior el Sistema Ecológico nos da una gran ventaja en gene-
rar una visión más amplia en su completo conjunto de ciclos, flujos, cadenas, 
e integrar a la humanidad, ya que, si esta sigue sin tomar en cuenta esta vi-
sión, las consecuencias como el desperdicio y destrucción de los ecosistemas 
(los casos de Petorca, Chile, San Gabriel, Jalisco México, Presa El Molinito 
Camou, Hermosillo, Sonora México, Ciudad de México, México). La sociedad 
sufrirá las alteraciones del ciclo hidrológico ya que dependen del recurso hí-
dricos. Las personas tendrán inseguridad social y económica que conllevará 
al deterioro de ríos, lagos y reservas subterráneas, y cada vez enfrentaran con-
flictos cada vez más graves.

Subsistema Cultural 

El Sistema Cultural es de suma importancia ya que la relación sociedad-me-
dio ambiente se estrecha en el manejo del agua, este vital líquido tiene una 
historia muy larga pero la relación que guarda con el hombre ha cambiado 
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mucho el entorno del agua en muy poco tiempo. Menciona Doctor Honoris 
causa de la Universidad de Guadalajara Augusto Ángel Maya “el estado de 
los ecosistemas y su influencia en la formación de los sistemas culturales, la 
transformación del medio debido a la orientación de la cultura y la manera 
como la naturaleza se venga de las construcciones culturales que sobrepasan 
sus propios márgenes ambientales. Porque la naturaleza no se concibe como 
un sistema, sino como una pista de baile para la fiesta humana” (Maya, 1996).

Recordemos también que las acciones sobre el manejo del agua están regi-
das por una percepción del ser humano multidimensional, con un pensamien-
to racional, empírico como lo es el conocimiento que se adquiere a través de 
los saberes que son reflejos de la realidad objetiva de un territorio considerada 
no desde el proceso sino del resultado (Blauber,1968; Lirios et al., 2013).

El conocimiento histórico sirve para expresar la correlación existente en-
tre el proceso que ocurren en cierta cuenca y el desarrollo que ha tenido a lo 
largo del tiempo dando como resultado conocimientos, tecnologías que son 
importantes para hacer un uso más eficiente del recurso como lo es el riego 
por goteo, y percepciones que son propias de un territorio, irrepetibles en otro 
lugar como lo son: simbólico, dichos y canciones que indican la cultura am-
biental, una visión de la población con respecto a sus territorio a través de la 
historia “Guadalajara hueles a pura tierra mojada” y no asfaltada como lo es 
actualmente  y espiritual  como lo son el bautismo y los lugares sagrados como 
lo son los nacimientos de agua y Chapala para los Huicholes, es por ello que 
debe tomarse en cuenta el conocimiento histórico y las tecnologías que se han 
desarrollado dado que es un banco de estrategias para hacer frente a los proble-
mas del manejo integral  del agua en determinada localidad.

Como ya se ha dicho el conocimiento Histórico está “basado en la per-
cepción de la realidad: La realidad es construida por cada individuo, de acuer-
do con sus experiencias vivenciales, sus conocimientos, sus creencias y cos-
tumbres, las relaciones con otras personas y objetos, situaciones que haya 
vivido, sus sentimientos y emociones, sus creencias y experiencias religiosas, 
en fin de la cultura de la cual forma parte” (Yáñez-Henríquez, 2010). 

De acuerdo con lo mencionado, el proceso de aprendizaje está relacio-
nado directamente con la forma en que cada uno construye su realidad.  La 
educación ambiental no solo pueda contener un compendio científico en el 
momento de transmitir la información, sino que es a partir de la realidad 
como se pueden abordar y promover interacciones para facilitar el apren-
dizaje, para así generar las oportunidades de aprendizaje Esto permite la 
transformación de las formas en que cada uno edifica la realidad, logrando 
la manera de comprenderla y explicarla con la visión de que se es el cons-
tructor del ambiente del cual todos formamos parte (Sánchez-Molina 2001).
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“Por tanto, la educación ambiental debe superar la concepción de una lis-
ta de contenidos a desarrollar y convertirse en un medio para la explicación, 
el replanteamiento y el mejoramiento de la realidad que nos circunda. Así la 
educación ambiental no debe ser una mera transmisión de información, sino 
la construcción de conocimientos sobre el agua, a partir de la realidad propia 
de la región, de las experiencias y vivencias del hombre y de la necesidad de 
su desarrollo integral; el desarrollo de un sistema de valores que considere los 
sistemas de creencias y la cultura a la cual pertenece, que permita al indivi-
duo y a la sociedad pensarse y sentirse como parte del ambiente y no como 
explotadores del mismo; así como el desarrollo de actitudes y  mecanismos 
de autocontrol, que se reflejen en comportamientos congruentes con los mis-
mos, acordes con la visión que se tiene sobre el desarrollo en armonía con el 
ambiente”.

Para que la sociedad se ocupe y actué sobre el tema del agua, es necesario 
la formación de educación ambiental necesaria para generar corresponsabili-
dad entre los distintos sectores que participan en los proyectos vinculados a 
el manejo del vital líquido, con distintas funciones vinculadas a la gestión del 
riesgo y a la generación de las capacidades y habilidades de los sectores para 
enfrentar los nuevos escenarios.

La presencia de la educación ambiental en el manejo integral del agua 
fomenta una tendencia del consumo del agua de manera limitada reduciendo 
las ineficiencias.

Dicho lo anterior el manejo del agua, no es solo un problema tecnológi-
co ni tampoco exclusivamente ecológico o político, para dar un  verdadero 
manejo integral se debe tomar  en cuenta la historia que guarda el territorio 
y el agua, los saberes y aprendizajes ambientales, la tecnología así como el 
uso-consumo que le damos ya que son estrategias adaptativas o desadap-
tativas que de no tomarlas en cuenta ponemos en riesgo la credibilidad de 
la sociedad en la política de manejo integral del agua  junto con su cultura 
regional.

Indicadores propuestos para el manejo integral del agua en Jalisco

El objetivo de esta propuesta es la necesidad de contar con indicadores de 
sustentabilidad del agua capaces de servir como instrumento para la conduc-
ción y evaluación del manejo integral del agua. Capaces de proporcionar un 
análisis del contenido y significado de los resultados de la política del manejo 
del agua en Jalisco con relación al marco conceptual del desarrollo sustentable, 
para determinar su significado en lo referente a la orientación para la acción 
y el desarrollo de políticas ambientales en el manejo del agua.
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Los indicadores pueden ser utilizados como instrumentos de monitoreo 
y regulación de medios y resultados de políticas, decisiones y acciones en el 
campo de la gestión de cuencas hidrográficas, aunque el primer obstáculo a 
ser vencido es la falta de datos (UN-Water, 2017).

En resumen, los sistemas se pueden expresar de la siguiente forma:

1.	 SOCIO-CULTURAL
a.	 Responsabilidad ciudadana basada en legislación
b.	 Contexto de uso por persona
c.	 Cambio de hábitos de consumo, no solo para uso personal, sino ex-

tensión de área de influencia (jardines, hábitos fuera de casa (ejemplo 
en espacios vacacionales)

2.	 ECOLÓGICA
a.	 Diagnóstico de agua disponible en Jalisco
b.	 Sectores que hacen uso de agua y saneamiento reglamentado, por 

ejemplo, el sector pecuario e industrial vierten agroquímicos y dese-
chos industriales sin consecuencias de cumplimiento de lineamien-
tos

c.	 Impacto real al ambiente
d.	 Desarrollo propio de tecnología
e.	 Programas intersectoriales para el manejo y mantenimiento del siste-

ma de captación, distribución y saneamiento de agua

3.	 POLÍTICO-LEGISLATIVA Y ECONÓMICA
a.	 Política estatal en contexto nacional e internacional

i.	 Acuerdos y pactos internacionales
ii.	 Legislación 
iii.	Reglamentos 
iv.	Regulación
v.	 Jalisco: secretarías involucradas 
vi.	Transparencia:

1.	 Plantas de tratamiento suficientes y eficientes
2.	 Estado actual de las redes de suministro
3.	 Vinculación para manejo de sistema Lerma-Santiago con enti-

dades vecinas
4.	 Transparencia en tarifas y aplicación del recurso (manteni-

miento y nueva tecnología)
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Si bien se realizan esfuerzos para el manejo del agua, estos son frac-
cionados y aislados (McCulligh, 2019), es decir la sociedad se compone de 
diferentes actores involucrados con el uso, aprovechamiento, regulación, 
sanidad y calidad, transformación del agua, no solo para uso humano, sino 
del ecosistema por lo que la articulación de las diferentes instituciones debe 
tener connotaciones de responsabilidad presentes y futuras, la innovación 
no debe estar solo presente en la tecnología y manejo, sino en la forma de 
entender solventar una problemática tan evidente como la que gira en torno 
al uso del agua.

Así, se proponen indicadores que permitan la medición espaciotemporal 
de los diferentes sistemas para el manejo integral del agua, esta propuesta 
está basada en que las tendencias de las políticas relacionadas con el manejo 
del agua puedan evidenciarse para todos los sectores y que permitan plantear 
estrategias que conduzcan al uso y aprovechamiento sustentable del recurso 
(Tabla 6.2). 



agua y sociedad: indicadores estratégicos para política del agua 107

Tabla 6.2. Indicadores estratégicos propuestos para el manejo integral del 
agua en Jalisco.

Fuente de información: A. García de Alba, 2004; B. SIAPA, 2021; C. SIAPA 2015; D.Vallejo et 
al., 2017; E. CONAGUA, 2020;F. CONAFOR- UdeG, 2003; G.Red Bio Terra, 2020; H. INEGI, 2020; 

I. SEPLAN, 2021,SIGA Jalisco, 2021; J. PROFEPA, 2020; K. INEGI, 2017;M. SIAPA, 2020.
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CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

Pese al reconocimiento de la importancia de la participación social en los 
planes Nacional de Desarrollo (PND) y Estatal de Desarrollo (PEGD) para el 
manejo del agua, no se establecen las directrices específicas para concretarla, 
en este sentido, el carácter de manejo integral del agua en los PND y PEGD 
es discursivo ya que como se observa en los indicadores presentados sólo el 
11 % es referido. 

Para generar un cambio es necesario corregir la visión hidráulica de re-
solver los problemas del agua con un enfoque principal ingenieril, trasladan-
do la responsabilidad al individuo (moral de la canilla), ya que se anula la 
perspectiva interdisciplinaria y la corresponsabilidad del gobierno. Lo que se 
busca es, acorde a las tendencias mundiales, encontrar la resolución de pro-
blemas del agua con una visión holística y de gran impacto colectivo. 

La utilización de indicadores de desarrollo sustentable, como instrumen-
tos de evaluación de la política del agua, es prioritario para el desarrollo de 
un esquema de evaluación por diferentes sectores para el monitoreo y manejo 
integral del agua en Jalisco, por lo que es necesario trabajar de forma multi-
disciplinaria e intersectorial con un sistema de información de indicadores de 
desarrollo sustentable del agua a partir de la política estatal.

Para realizar un manejo integral del agua, se debe de definir una política 
estatal con el objetivo de sanear el 100 % de las aguas residuales en zonas 
urbanas y rurales. Es necesario integrar una estrategia para sistemas de cap-
tación e infiltración de las aguas de lluvia que representan aproximadamente 
64,000 millones de metros cúbicos de agua anuales que son cuatro veces más 
que el volumen potencial de explotación que es 16,848 millones de metros cú-
bicos aprox. Para este sistema de captación en las ciudades (cada vez con más 
eventos de inundaciones severas) es necesario retomar ejemplos como en la 
ciudad de Curitiba, Brasil, en donde en espacios urbanos se crearon sistemas 
de amortiguamiento a través de espacios lúdicos con lagos artificiales dentro 
de un concepto de parques urbanos. 

Es urgente la aplicación efectiva  del  marco legal  para el manejo integral 
del agua, bajo un sistema de consejo intersectorial, en donde la participación 
académica de estudiantes, maestros e investigadores de la Universidad Públi-
cas  refleje en tener más recursos humanos en la vigilancia y educación del 
agua, ya que en los últimos 30 años disminuyó más de la mitad del agua dispo-
nible en México para el consumo humano, debido a contaminación y sobreex-
plotación que produce el hombre de los acuíferos en Jalisco, de acuerdo a los 
indicadores de aguas subterráneas que se tienen, existe un índice  negativo. 
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Es menester incrementar el índice de industria limpia ya que el porcenta-
je es minúsculo, por lo que se vuelve indispensable la aplicación y vigilancia 
real de las leyes y acuerdos respecto al uso y limpieza del agua con menor 
impacto al medio ambiente.

En Jalisco es forzoso insertar dentro de los planes y leyes una estrategia 
clara de interdisciplinariedad y participación ciudadana en los organismos o 
instituciones operadores, reguladores y tomadores de decisiones del manejo 
del agua, para llegar a un verdadero manejo integral del recurso hídrico.

Es urgente que las políticas estatales se planten la meta de que la po-
blación de Jalisco reemplace el agua de garrafón por la del sistema de agua 
potable, apta para el consumo humano. Ya que sé que se gastan miles de mi-
llones de pesos al año por consumo de agua embotellada y refrescos en Méxi-
co. Dada el alta suma que pagamos por estos líquidos podríamos fácilmente 
sanear la cuenca del Lerma Chapala Santiago (LCHS) y subsanar las fugas de 
agua de las ciudades, esto hace recapacitar en la falta de políticas efectivas 
para realizar con paso firme la limpieza de la cuenca LCHS con los diferentes 
sectores.
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RESUMEN

La gestión pública a través de ayuntamientos y otros organismos rectores 
nacionales son el punto de partida del estado actual del funcionamiento de 
los sistemas y servicios, además son garantes del cumplimiento de los de-
rechos ciudadanos a habitar un entorno saludable. Con el objetivo primario 
de solucionar las problemáticas sociales de vivienda y hábitat; ambientales, 
matriz energética, ecosistemas saludables y ciudades sostenibles, la ONU ha 
formulado 17 objetivos para el desarrollo sostenible universal. Sin embargo, 
se aborda que los ODS son la continuación de los ODM, al estos quedarse 
cortos entorno a las necesidades actuales de mitigación al cambio climático 
global, la pobreza y la alimentación segura. En Guadalajara se espera atender 
los aspectos descritos, partiendo de un instrumento metropolitano PODMet 
que identifica necesidades y articula acciones a corto plazo, aunque quedaría 
mucho trabajo y acciones políticas objetivas. Para el análisis del ordenamien-
to normativo ecológico en materia de sostenibilidad de los espacios verdes 
abiertos recreacionales de Guadalajara, se acude a las leyes y reglamentos de 
espectro federal, estatal, metropolitano y municipal, para identificar aristas 
importantes en los acercamientos positivos hacia el fomento del desarrollo 
urbano enmarcado en el bienestar poblacional y del ecosistema como provee-
dor de actividades lúdicas, deportivas y recreacionales en los distintos estra-
tos poblacionales.

Palabras Clave: Área verde, espacio abierto, ordenamiento, política pública, 
ODS, ODM.
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ABSTRACT

Public management through city councils and other national governing bod-
ies are the starting point of the current state of the functioning of systems 
and services, they are also guarantors of the fulfillment of citizens’ rights to 
inhabit a healthy environment. With the primary objective of solving the so-
cial problems of housing and living; environmental, energy matrix, healthy 
ecosystems and sustainable cities, the UN has formulated 17 goals for univer-
sal sustainable development. However, it is addressed that the SDGs are the 
continuation of the MDGs, as they fall short of the current needs to mitigate 
global climate change, poverty and safe food. In Guadalajara, it is expected to 
address the aspects described, starting from a metropolitan PODMet instru-
ment that identifies needs and articulates short-term actions, although there 
would be a lot of work and objective political actions. For the analysis of the 
ecological regulatory order in terms of sustainability of the recreational open 
green spaces of Guadalajara, the laws and regulations of the federal, state, 
metropolitan and municipal spectrum are used, to identify important edges in 
the positive approaches towards the promotion of development urban framed 
in the well-being of the population and the ecosystem as a provider of recre-
ational, sports and recreational activities in the different population strata.

Key words: Green area, open space, ordinance, public policy, SDG, MDG.

INTRODUCCIÓN

El planeta está atravesando una realidad latente: poblaciones más urbani-
zadas y con necesidades crecientes. La Organización de Naciones Unidas 
(ONU) reconoce que la mitad de la población mundial vive en ciudades, dato 
que alanza en el año 2007, y supone un margen creciente al 60 % para 2030, 
año en que se han establecido compromisos mundiales universales en pro del 
bienestar social de los pueblos y naciones más desfavorecidas, en términos 
económicos y de acceso a sistemas de salud, vivienda, equidad de género y 
educación, solo por citar los objetivos más importantes.

Se estaría sumando a los ya citados, una preocupación mundial por los 
problemas climáticos globales, la acelerada perdida de ecosistemas y la con-
taminación atmosférica como algunos de los puntos que han motivado actuar 
a través de metas específicas a cumplirse, partiendo de acciones en las ciu-
dades donde se concentra la población. La ONU durante la cumbre climática 
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mundial, llevada a cabo en el año 2015 se propuso prolongar el cumplimiento 
de estos objetivos, que previo a ese año ya se venía trabajando con los deno-
minados Objetivos del desarrollo del Milenio (ODM), para en lo posterior 
enmarcar una meta específica para el año 2030, con un cambio de trasfondo 
hacia la sostenibilidad, por medio de los Objetivos del Desarrollo Sostenible 
(ODS), yendo más allá de los términos sociales, se abordan elementos de sos-
tenibilidad ambiental como instrumentos para prevenir riesgos naturales, ca-
tástrofes, sequías, cambio climático, problemas de alimentación, entre otros, 
todos como vías para lograr el bienestar humano y de las especies.

Como preámbulo, se firmó un tratado mundial en el 2001, mediante el 
cual se ha promovido por países de la OCDE un consenso de metas resumidas 
en los ODM y firmados mediante un “Declaración del Milenio”, incluyendo 
los siguientes temas (incluyendo algunos del informe Shaping, Siglo XXI):

•	 Pobreza extrema, reducirla a la mitad
•	 Alimentación, reducir el hambre
•	 Agua, incrementar el acceso a sistemas de potabilización
•	 Educación, garantizar la primaria universal
•	 Equidad de género, garantizar acceso a la formación.
•	 Salud, reducir mortalidad materna en ¾ y la infantil en ⅔

Entre estos temas trascendentales que para muchos críticos no han podi-
do concretarse debido a la complejidad y al poco compromiso entre las partes 
que lo han suscrito, habría estos quedado como únicas metas aspiracionales 
en caminados a mejorar relaciones internacionales y cooperación internacio-
nal. De vista a la realidad, se han logrado avances positivos que han mejorado 
las condiciones de vida en las naciones, tal es el caso de la reducción de la 
pobreza extrema (en 2010), el incremento de cobertura de agua potable y la 
equidad entre géneros, sin embargo, no así la meta de salud, estadísticas de 
países analizadas por Naciones Unidas en 2019.

EL Plan de Ordenamiento Territorial Metropolitano del Área Metropo-
litana de Guadalajara (PODMET) y deja evidente la existencia en el territorio 
de este mismo tipo de problemas que estarían aquejando a la población y, 
otros más relacionados a la cohesión e inclusión en la toma de decisiones de 
gobierno, suman dos más (IMEPLAN, 2016):

•	 Participación social: Dificultades de acceso efectivo. No hay mecanismos 
de seguimiento en: Diseño, toma de decisiones, ejecución, seguimiento 
y evaluación.
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•	 Poca inclusión social, política, económica de diversos grupos y géneros 
como son las mujeres, grupos etarios, grupos étnicos, personas con algu-
na discapacidad y por temas culturales como por las preferencias sexual, 
uso de tatuajes, antecedentes penales, tipo de religión, enfermedades es-
peciales y racismo en general.

Los diecisiete ODS con las 169 metas, proponen un alcance más amplio 
del cual fueron concebidos los ODM, ahora son de aplicación universal, mis-
mos que estiman recabar las causas de las problemáticas de la pobreza y el 
desarrollo humano. Las desigualdades sociales, el crecimiento económico y 
el acceso a un trabajo son cuestiones que se deben afrontar en las ciudades y 
los asentamientos humanos, ya que va relacionado con la industrialización, 
los ecosistemas, el cambio climático, el consumo de bienes y servicios, la pro-
ducción, la paz y la justicia.

De la misma manera el PODMET, también estaría vislumbrando la pre-
valencia de severos problemas eco sistémicos, estando en contraposición con 
los ODS y socavando la calidad de vida, entre estos, principalmente aspectos 
referentes al recurso agua, aire, suelo y movilidad: 

•	 Abasto desigual del agua, acentuado en periferias del AMG.
•	 Calidad del agua potable cuestionable.
•	 Escasez de fuentes de agua y precariedad de la infraestructura de distri-

bución, provocando vulnerabilidad social.
•	 Sustitución informal del uso de pozos de agua, de uso agrícola a uso 

urbano.
•	 Alta propensión a inundaciones, acorde a infraestructura inadecuada.
•	 Tratamiento insuficiente de aguas residuales y se evita su reutilización. 

El Río Santiago es el cuerpo receptor principal de aguas contaminadas.
•	 En gestión de Agua potable, mayores costos financieros de operación y 

muy baja recaudación.
•	 En calidad del aire, existe pérdida de los factores de resarcimiento am-

biental y disminución de servicios ecosistémicos tales como áreas verdes 
y arbolado.

•	 En suelo, la disposición inadecuada e ineficiente de los residuos sólidos 
urbanos, incluyendo la generación, la recolección (a veces sin cobertura). 
Afectando fauna y flora nativas.

•	 En movilidad, los costos, tiempos y condiciones de traslado (inseguridad 
e incomodidad), Afecta el transporte público y privado, motorizado y no 
motorizado.
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LA METRÓPOLIS DE GUADALAJARA, EN CONTEXTO

“Guadalajara, la tercer urbe mexicana en contribuir al PIB nacional, revela 
su importancia en la región occidental del país, configurada por la confor-
mación de nueve municipios: El Salto, Guadalajara, Ixtlahuacán de los Mem-
brillos, Juanacatlán, San Pedro Tlaquepaque, Tlajomulco de Zúñiga, Tonalá, 
Zapopan y Zapotlanejo;  integrando, en el ámbito político administrativo un 
solo cuerpo, denominado Área Metropolitana de Guadalajara (AMG), me-
diante la ordenación de los Decretos del H. Congreso del Estado de Jalisco N° 
23021/2009 y reformado el 10 de agosto de 2015, con la expedición del Decreto 
No. 25400/2015. Cada municipio integrante mantiene límites políticos-geo-
gráficos, cada uno tiene autonomía de administración, con un representante 
local: el presidente municipal. Con una población de 1,460,148, 30% de un 
total de 4,865,122 (AMG), y una superficie urbanizada del 91.88%, el munici-
pio de Guadalajara, es el más poblado y urbanizado de la AMG (SEMADET, 
2017). El AMG genera un polo de desarrollo y polo de empleo de esta parte de 
México”. La superficie mayormente urbanizada está concentrada en el muni-
cipio homónimo, capital de Jalisco,  como puede visualizarse en la Figura 7.1.
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Figura 7.1. Tomado de Mapa del Área urbanizada del Área metropolitana de Guadalajara 
Fuente: SEMADET 2017

El desarrollo de la urbe junto a la política pública ha ido de la mano, en el 
marco de solucionar problemas acordes al crecimiento poblacional acelerado 
que ha propiciado un surgimiento de necesidades. Problemáticas de movili-
dad urbana, de vivienda social, de funcionalidad de espacio públicos abiertos 
y recreativos inclusivos proveedores al ciudadano de servicios de convivencia 
y esparcimiento. En conjunto a su recreación, interacción social y la relación 
sociedad-ambiente. Entorno que, en el ideal sano de sostenibilidad urbana, 
debía estar caracterizado por la conservación natural de los ecosistemas o, en 
su defecto suscitar su preservación artificial, de modo que se emularen condi-
ciones ecosistémicas, solo halladas en los entornos rurales vírgenes, conser-
vando y proveyendo de servicios ambientales tangibles e intangibles para los 
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habitantes. Servicios que son inmensurables económicamente y la mayoría 
se relacionan directamente con un el estado de la salud humana, tanto en lo 
físico (deportes, actividades lúdicas) y la salud mental (esparcimiento, paisaje, 
relaciones). Como parte integra de cumplir con algunas metas de hábitat ur-
bano y vivienda sostenible, en relación a los ODS.

EL PODMET actual, en este rumbo, se traduce como un instrumento 
por el cual se plasman algunas iniciativas, y condiciones estratégicas para 
el territorio metropolitano, plantea entre muchas metas, el bienestar de los 
habitantes y la premisa de que se  pueda estimular el desarrollo urbano inmo-
biliario sobre el cual: la vivienda, basada en revertir el fenómeno especulativo 
que caracteriza actualmente a la urbe y sus centros urbanos, para con ello 
permitir la creación de nuevos entornos urbanos sustentables en prosperidad. 
Sin permisividad de que perduren estos problemas urbanos, por lo que, a cor-
to plazo, se plantea de manera ambiciosa, un sistema metropolitano donde se 
perfeccionen las políticas estatales y federales, a través de la ley. Es necesario 
garantizar la planeación ambiental y la generación de espacios públicos para 
las personas, como derecho irrenunciable; así mismo la posibilidad de recu-
perar y redistribuir las plusvalías a través de la acción planificadora y la obra 
pública. Acciones de planificar la ciudad impidiendo la dispersión periurbana 
de la vivienda. Ver Figura 7.2.

Por cuanto, como aliciente y sustento para atender parques y otros espa-
cios abiertos dentro de la jurisdicción municipal, ha sido el esparcimiento, 
porque si se parte de una la gestación constante de necesidades poblacionales 
en cuanto a recreación del espacio público, así como un bienestar y calidad de 
vida favoreciéndose no solo con la satisfacción de necesidades básicas huma-
nas: acceso al agua potable segura para su consumo, un abastecimiento inin-
terrumpido de la conexión eléctrica, redes de comunicación, redes de acceso 
a salud, educación, esparcimiento y parques.

La población de las distintas urbes deja en sus representantes munici-
pales la responsabilidad de que estos velen por que se satisfagan las nece-
sidades en cuanto a movilidad, cobertura de agua, disposición adecuada de 
residuos sólidos y una correcta depuración de las aguas residuales urbanas, 
así como de la limpieza de calles, mantenimiento de parques y equipamien-
to de los mismos para recreación infantil, práctica deportiva y espectáculos, 
entre otros.
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Figura 7.2. Tomado de mapa de licencias de urbanización dispersas a 
la conurbación del AMG.

Fuente: (SIGmetro - IMEPLAN, 2021)..

ODS: CIUDADES RESILIENTES Y SOSTENIBLES

Con la idea particular de atender en territorio los objetivos del desarrollo 
sostenible, agenda 2030, en entorno a la ciudad; se ha propuesto, por parte 
de Naciones Unidas poner de manifiesto la necesidad de promover ciudades 
inclusivas, seguras, resilientes. Las capacidades de acceso a la vivienda por 
parte de estos grupos más desfavorecidos es una tarea aún pendiente en la 
actualidad y en el contexto de México. La recurrente desatención y des-re-
gulación gubernamental que ha provocado el enraizamiento del fenómeno 
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de la vivienda informal. Causando la coexistencia a nivel mundial y lucha en 
contra de esta problemática, propendiendo disminuir y hasta sofocar el riesgo 
posible y la existencia de asentamientos irregulares que estarían vulnerando 
aún más los derechos de las personas a vivir con dignidad y su repercusión en 
las dificultades para dotar de servicios básicos y de acceso vial en temas de 
movilidad, entre otros. 

Las áreas metropolitanas, como el AMG, son conurbaciones de ciudades 
que representan espacios neurálgicos que centralizan el crecimiento econó-
mico de las naciones, estas contribuyen al 60 % aproximadamente del PIB 
mundial, concentrando más del 60 % del uso de recursos. De ahí que se han 
considerado metas globales, entre las que se visualizan en la Tabla 7.1.

La dispersión poblacional en áreas peri-urbanas como fenómeno tangi-
ble en Guadalajara es un fenómeno ya generalizado y que parte de una mul-
titud de causales. El avance descontrolado de la plusvalía predial hace poco 
asequible a la facultad de adquirir terrenos y viviendas para la mayoría de fa-
milias. Es que la especulación inmobiliaria en zonas centrales y otros núcleos 
urbanos identificados como foco de comercio de la urbe se ha vuelto la par-
ticular realidad que existe, ha marcado las dinámicas de nuevas propuestas 
habitacionales que en el mediano plazo no han podido suplir las necesidades, 
sino que la misma marginación habitacional conlleva serias problemáticas 
de inseguridad, movilidad ineficiente, accesibilidad baja a espacios verdes y 
recreacionales, segregación, entre muchos otros.

Tabla 7.1. Tomado de metas del Objetivo 11 de los Objetivos del Desarrollo 
Sostenible 2030

Ítem Meta

11.1
De aquí a 2030, asegurar el acceso de todas las personas a viviendas y 
servicios básicos adecuados, seguros y asequibles y mejorar los barrios 
marginales

11.2

De aquí a 2030, proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros, ase-
quibles, accesibles y sostenibles para todos y mejorar la seguridad vial, en 
particular mediante la ampliación del transporte público, prestando especial 
atención a las necesidades de las personas en situación de vulnerabilidad, 
las mujeres, los niños, las personas con discapacidad y las personas de edad

11.3
De aquí a 2030, aumentar la urbanización inclusiva y sostenible y la capa-
cidad para la planificación y la gestión participativas, integradas y sosteni-
bles de los asentamientos humanos en todos los países.
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11.4 Redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio cultural 
y natural del mundo

11.5

De aquí a 2030, reducir significativamente el número de muertes causadas 
por los desastres, incluidos los relacionados con el agua, y de personas 
afectadas por ellos, y reducir considerablemente las pérdidas económicas 
directas provocadas por los desastres en comparación con el producto in-
terno bruto mundial, haciendo especial hincapié en la protección de los 
pobres y las personas en situaciones de vulnerabilidad

11.6
De aquí a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per cápita de las ciu-
dades, incluso prestando especial atención a la calidad del aire y la gestión 
de los desechos municipales y de otro tipo

11.7
De aquí a 2030, proporcionar acceso universal a zonas verdes y espacios 
públicos seguros, inclusivos y accesibles, en particular para las mujeres y 
los niños, las personas de edad y las personas con discapacidad

11.7a
Apoyar los vínculos económicos, sociales y ambientales positivos entre las 
zonas urbanas, peri-urbanas y rurales fortaleciendo la planificación del de-
sarrollo nacional y regional.

11.7b

De aquí a 2020, aumentar considerablemente el número de ciudades y 
asentamientos humanos que adoptan e implementan políticas y planes 
integrados para promover la inclusión, el uso eficiente de los recursos, la 
mitigación del cambio climático y la adaptación a él y la resiliencia ante los 
desastres, y desarrollar y poner en práctica, en consonancia con el Marco 
de Sendai para la Reducción del Riesgo de Desastres 20152030, la gestión 
integral de los riesgos de desastre a todos los niveles.

11.7c
Proporcionar apoyo a los países menos adelantados, incluso mediante asis-
tencia financiera y técnica, para que puedan construir edificios sostenibles 
y resilientes utilizando materiales locales.

Fuente: El autor con base en (ONU, 2020) 

EL DESARROLLO URBANO Y LA VIVIENDA CONTEMPORÁNEA

En varias ciudades la construcción de vivienda ha significado propuestas fun-
damentales en la política pública por cuanto las necesidades en este esquema 
son muy demandantes lo que conlleva suplir de servicios costosos e ineficien-
tes, aun mas en conjuntos habitacionales peri-urbanos. Por ello y hasta que 
supuso un brote de la pandemia (2019), se ha esquematizado la planificación 
urbana como un eje de mejora de la salud pública y mitigar la vulnerabilidad 
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ante desastres. Se reconoce necesidades urgentes del acceso de una vivienda 
digna, sana y segura que ciertamente garantice el crecimiento constante de 
la población urbana y acceso de servicios de sus centros poblados de manera 
homogénea. En el grado acelerado de los flujos migratorios se evidencian 
que, por una parte personas migrantes desde entornos rurales hacia la urbe, 
por otra; los constantes movimientos humanos de sociedades que se permiten 
responder a las realidades de la globalización, están mejor conectadas y por 
medio de flujos crecientes del comercio local se han expendido hacia regiones 
externas e internacionalizan los procesos producción, como ideales económi-
cos del paradigma de desarrollo del siglo actual y son promovidos por los go-
biernos nacionales que han buscado en este flujo, no solo de materias primas, 
sino que cada vez promoviendo la industria nacional a través de inversio-
nes foráneas para atraer capitales y nuevas fuentes de empleo, permitiendo 
muy a la par de ello la demanda habitacional y por lo mismo, la construcción 
acelerada y descontrolada lo que estaría permitiendo algunas carencias in-
herentes a fenómenos urbanos como la expansión marginada de poblaciones 
segregadas en barrios o colonias pobres, infraestructuras deficientes y servi-
cios inadecuados y sobrecargados (ejemplo de ello la recolección de residuos 
sólidos y los sistemas de agua y saneamiento, vialidad de acceso, movilidad), 
en conjunto a la contaminación ambiental, de la mano de carencias en la in-
fraestructura verde funcional, misma que podría representar potencial de ser 
espacios recreacionales. Hoy espacios disminuidos a simples superficies que 
cumplan una normatividad legal, alejados de las expectativas ciudadanas.

Entorno al periodo reciente, 2020, 154 países tenían algún tipo de plan 
urbano nacional, pero que por la pandemia se están revisando ahora para 
ayudar a prevenir problemas futuros (ONU, 2020).

La política pública de la atención hacia espacios verdes abiertos del AMG 
y, incluyéndose el municipio Guadalajara, se administra bajo la regulación 
enmarcada en un plan de ordenamiento ecológico estatal, a través de cuatro 
tipos de unidades de gestión ambiental, para atender distintas necesidades 
territoriales: Asentamientos humanos, Industrias, Áreas naturales protegidas 
y Agrícolas, en este preciso orden de importancia y en estricta zonificación 
de dichas unidades.

El Código de Desarrollo Urbano para Jalisco estipula que las áreas ver-
des, dirigidas al fomento de la recreación, cultura y el deporte deberán ser 
reservadas, legitimadas y garantizadas en la apertura de nuevos conjuntos 
habitacionales y urbanizaciones privadas, mediante áreas establecidas en 
términos de donación o “cesión” de derechos hacia el servicio público. La 
determinación proporcional de estas áreas de cesión, es aún muy utilizada en 
terminología ambigua, y se establece su dimensionalidad “en función de las 
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características de cada zona”. Tampoco se podría hablar de plazos estableci-
dos ni de sanciones que posibiliten la efectiva cesión de estas áreas, como se 
redacta en el artículo 186, de dicho código.

Artículo 186. Las áreas de cesión deberán estar habilitadas para su inme-
diata utilización, por lo que requerirán del dimensionamiento y de las obras 
de edificación necesarias para esos efectos. Las obras de edificación mínimas 
al respecto serán las siguientes:

Las dedicadas a espacios verdes, abiertos y recreativos, que deberán contar con las 
obras de jardinería en general, pavimentos, mobiliario urbano en general y edifi-
caciones necesarias para su operación, sanitarios, casetas o controles de ingreso, y 
otras. Dichas obras serán con cargo a quien realice la acción urbanística (…).

Entre las áreas verdes más relevantes por su superficie y por las funcio-
nes que realizan en la sociedad del AMG que distan de ser obras de reciente 
creación, pero que deben ser objeto conservación hacia el futuro sostenible y 
fungen como los “pulmones metropolitanos”, está la “Red de bosque urbanos 
de Guadalajara” (BUG) y parques de la ciudad, definida ya como una de las 
más importantes áreas de espacios públicos de conservación de biodiversi-
dad. Con el objetivo de promover la preservación de manera integral a un 
conjunto de áreas verdes completamente abiertas al público y su recreación, 
sitios de convivencia ciudadana y de la apropiación de estilos de vida saluda-
bles. Estos espacios BUG, constituyen verdaderos acercamientos de lo que 
fueren los ecosistemas, donde convergen la fauna nativa y áreas verdes (ve-
getación y arborización) y áreas azules (cuerpos de agua). Constan las áreas 
de: Bosque Los Colomos, Parque Agua Azul, Parque Enríquez Gallo, Parque 
Alcalde, Parque Morelos, Parque de la Liberación, Parque Ávila Camacho, 
entre otros más extensos como son: Puerta a la Barranca, natural Huentitán 
y Arboledas del Sur.

“Con este eventual brote pandémico de COVID19 las ciudades cambia-
ron, los habitantes se vieron obligados al encierro en sus espacios privados 
habitacionales, por lo que es ahí donde se marca un punto de inflexión porque 
se rompieron las dinámicas habituales de los individuos sociales y la convi-
vencia social entre grupos, familiares, vecinales, comunitarios.  Por cuanto 
irónicamente, si cabe decirse, las personas han buscado volver a ocupar esos 
espacios públicos de interacción que pres-pandemias fueron casi olvidados, 
se habla entonces de una nueva etapa de atracción por los espacios públicos 
abiertos. Espacios que en conjunto con el habitar las ciudades y a través del 
uso de los medios públicos masivos de transporte por décadas se lograron 
mejoras en la productividad e inadvertidamente fueron actividades que pro-
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movían el esparcimiento social contribuyendo al ejercicio de una adecuada 
salud mental. En forma puntual destacan como espacios abiertos las ferias 
comerciales, parques, aceras, eventos culturales, académicos, laborales, en-
tre otros”.

Por consecuencia del confinamiento social se observó cómo influye el as-
pecto del acceso a estos espacios públicos, donde la población con facilidades 
(máximo de 400 metros de distancia a pie) únicamente alcanzaría un 46,7%. 
Irónicamente ciudades con disparidades, donde las más pequeñas tendrían 
mejores niveles de acceso a estos espacios, en contraparte a sus pares de las 
grandes metrópolis y capitales.

Si es puesta en acción las políticas de promoción de los ODS a través de 
los gobiernos locales con la voluntad de dirigir los recursos municipales ha-
cia acciones que permitan hacer eficiente la planificación y desarrollo en las 
zonas urbanas, mejorando infraestructura y servicios. Así se podrá mitigar 
los riesgos de fracaso en la cobertura de servicios que representa a las pobla-
ciones en crecimiento, parques urbanos funcionales que provean de mejores 
elementos eco sistémicos de conservación de biodiversidad urbana, ofertas 
culturales y de educación ambiental, así como otros más para lograr el desa-
rrollo sostenible urbano y la cohesión ciudadana.

Normativas claras que impidan evadir reglas de convivencia, que suelen 
ir de la mano de cambios en la estética urbana en la construcción inmobi-
liaria, otros elementos de regulación al uso de suelo, Guadalajara, durante 
décadas, ha adolecido de permisión en la construcción en zonas de riesgo, 
por hundimiento, deslaves, pendientes pronunciadas y mantos acuíferos, por 
lo cual ha desencadenado el que se estén asentando viviendas sobre suelo 
inestable.

La zonificación de acuerdo al tipo de uso y actividad económica o habi-
tacional, es un tema urgente y responsabilidad moral del administrador local.

UN ORDENAMIENTO REGULATORIO EN EVOLUCIÓN

Bajo un esquema regulatorio nacional, las competencias en favor del imple-
mentación de infraestructura del espacio público urbano, ha venido cambian-
do a lo largo del tiempo, en primera instancia el abordaje de los derechos 
ciudadanos incluyendo aspectos de calidad de vida integral que va más allá de 
una garantía de la educación pública, a la justicia social, pero sobre todo a la 
salud pública, donde se establezcan términos de prevención de enfermedades 
contemporáneas previsibles con actividades físicas, serian ideales propios de 
dotación municipal.
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Visualizando la realidad del entorno urbano recreacional, como lugar 
que facilite los distintos usos sociales, donde la carta magna, la Constitución 
Política de la Nación que permite instrumentar las acciones para la imple-
mentación / mejora hacia los espacios públicos recreacionales y, como garan-
te de la regulación de nuevas expansiones inmobiliarias.

Se ha previsto no únicamente para México, sino que, de manera general 
en Latinoamérica, desde la década de los 70, de manera vinculante entre la 
mayoría de países cuando el punto de partida ha sido la Conferencia de la 
ONU sobre el “Medio Humano” del 72, una legislación que aborde el tema 
ambiental y que, posteriormente, fue evolucionando acorde a las necesidades 
y demandas del proceder colectivo, por ejemplo. Entre las leyes que han sur-
gido, se citan en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Tomado de legislación vigente en materia de protección ambiental urbana.

Constitución Política de los Estados 
Unidos Mexicanos, (1917)

Ley General de Equilibrio Ecológico y 
Protección al Ambiente (LGEEPA),(1988)

Se incluye la conservación de los recursos 
naturales y consagrar el principio de fun-
ción social de la propiedad (ART. 27), refor-
mándose en 1971 para “garantizar la segu-
ridad y supervivencia del ser humano”  y, 
en ese mismo año se expide la “Ley Federal 
para Prevenir y Controlar la Contaminación 
Ambiental” posteriormente, en 1982 la “Ley 
Federal de Protección al Ambiente” y, en 
1987, al reformarse, se cristaliza la reforma 
ecológica (ART. 73).

Se fomenta, además, por orden constitucional:

●	 “el principio de proteger un medio am-
biente adecuado para que toda persona 
pueda disfrutar de desarrollo y bienestar” 
(ART. 4).

●	 Se incorpora el concepto de “sustenta-
ble” (sostenible) (ART. 25)

●	 Se establecen normas secundarias sobre 
conducta humana y social ante los recur-
sos naturales y ecosistemas, se regula y 
otorga competencia de participación de 
los gobiernos estatales y municipales en 
la temática ambiental.

Con sus respectivas enmiendas posteriores, 
se crean “Ley Forestal” (1996) y “Ley Gene-
ral de Bienes Nacionales y General de Vida 
Silvestre” (2002).

Esta LGEEPA ordena la preservación y 
conservación del equilibrio ecológico en 
el territorio nacional y en las zonas so-
bre las que la nación ejerce su soberanía 
y jurisdicción. Aunque dista de la realidad 
local en temas de urbanización, porque 
las discrimina de las intervenciones hu-
manas inherentes a la intervención propia 
inmobiliaria. Asimismo, los ordenamien-
tos ecológicos territoriales, como leyes de 
asentamientos humanos, que emanan de 
la LGEEPA, con temas de equilibrio eco-
lógico, biodiversidad, impactos y servicios 
y de cambio climático; que se han elabo-
rado en algunos municipios y regiones de 
México, prácticamente ejercen una nula 
interferencia en centros poblados y zonas 
urbanizadas.
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Ley General de Asentamientos Humanos, 
Ordenamiento Territorial y Desarrollo 

Urbano (LGAHOTDU) (2016).

Ley de desarrollo urbano del estado de 
Jalisco (2000).

Esta ley que sustituye a la anterior, dicta 
instrumentos normativos locales y mu-
nicipales, otorgando a los ayuntamientos 
atribuciones relativas al control de sus 
territorios y sobre todo de decisión sobre 
los usos del suelo, y a la elaboración de sus 
planes de desarrollo urbano, antes faculta-
des federativas.  Introduce el concepto de 
espacios públicos como uno de los princi-
pios de la planeación, regulación y gestión 
de los asentamientos humanos. Espacios de 
flujo y recreación, que articulan el derecho 
a una vida sana, convivencia, esparcimiento 
y seguridad ciudadana:

●	 “se fomentará el rescate, la creación y el 
mantenimiento de los espacios públicos 
que podrán ampliarse o mejorarse, pero 
nunca destruirse o verse disminuidos. En 
caso de utilidad pública, estos espacios 
deberán ser sustituidos por otros que ge-
neren beneficios equivalentes” (ART. 4).

●	 En el tema de los espacios recreativos, la 
ley estipula que se enunciarán las dispo-
siciones oficiales mexicanas en donde se 
homologarán las jerarquías y se fijarán 
las áreas para:

	 “espacios abiertos para el deporte, los 
parques y las plazas, de manera que cada 
colonia, barrio y localidad cuente con la 
dotación igual o mayor a la establecida 
en las normas (oficiales) mencionadas” 
(ART. 74).

●	 Los espacios recreativos deberán ser 
reglamentados en los Programas de De-
sarrollo Municipales, en los que se deta-
llarán los lineamientos de elaboración de 
proyectos, seguimiento y evaluación, y se 
garantizará una dotación suficiente por 
habitante y ubicación adecuada, en con-
cordancia con las disposiciones naciona-
les (ART.76).

Data lineamientos básicos generales de 
promoción de los espacios públicos urba-
nos en concordancia con los planes y pro-
yectos inmobiliarios municipales:

●	 “Son acciones del Plan de Desarrollo de 
Centro de Población, las siguientes: h) 
El establecimiento de espacios verdes 
de distinta utilización, distribuidos en 
las áreas urbanizadas y en las de reservas 
del centro de población para preservar el 
equilibrio ecológico y mejorar el medio 
ambiente urbano” (ART. 79)

●	 El parque urbano, como un elemento del 
patrimonio tangible de la realidad vivida 
por los ciudadanos de la entidad y especí-
ficamente de las urbes donde se asientan:

	 “La promoción del desarrollo urbano 
atenderá en forma prioritaria a la con-
servación y acrecentamiento del Patri-
monio Cultural de la Entidad. Forman 
parte de dicho patrimonio los edificios, 
monumentos, plazas públicas, parques, 
elementos naturales, y en general, todo 
aquello que identifica y define la fi-
sonomía de los centros de población” 
(ART. 127)

●	 “Los conceptos y categorías generales 
para clasificar los usos y destinos del sue-
lo y las normas técnicas a que se sujetarán 
los distintos tipos de áreas y zonas, se de-
finirán en la reglamentación que en esta 
materia expidan los ayuntamientos, con-
forme a las siguientes bases generales: 
XI. Normas relativas al diseño urbano, a 
la ingeniería de tránsito y a la ingeniería 
urbana que determinen: e) La determina-
ción de las áreas de cesión para destinos, 
en función de las características de cada 
zona, así como de los criterios para su 
localización, en especial, las destinadas 
para áreas verdes y escuelas (ART. 132)
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Ley de desarrollo urbano del estado de 
Jalisco (2000).

●	 Se define la aplicación local de instru-
mentos para la hacer efectiva aplicación 
de políticas del desarrollo urbano:

	 “Tratándose de acciones de infraestruc-
tura y equipamientos especiales que 
impliquen un mejoramiento general a 
los predios comprendidos en la zona de 
beneficio, independientemente de la 
ubicación de las obras, como colectores, 
acueductos, parques urbanos, unidades 
deportivas y otras análogas, la derrama 
se calculará en base a la superficie de los 
predios beneficiados, conforme el Plan 
Parcial de Urbanización y el Proyecto 
Definitivo de Urbanización donde se au-
toricen” (ART. 369)

Fuente: El Autor

Entre las acciones puntuales de la intervención pública en obras públicas 
de espacios abiertos, considerando que se ha identificado el permanente de-
terioro de parques urbanos en el país, por tanto, en Guadalajara consecuen-
cias de alteración de infraestructura por cuanto se relaciona con el abandono, 
la delincuencia y el vandalismo. Para subsanar algunos aspectos físicos de es-
tos espacios públicos, se ha considerado como política nacional el rescate de 
espacios públicos por la articulándose acciones directas por la Secretaria de 
Desarrollo Social (SEDESOL), durante el sexenio 2006-2012 y, posteriormente 
por la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU) entre 
2012-2018, presupuestando el uso de recursos para adecuación del espacio 
público de parques (hasta el 90% del presupuesto obra física) y es de acotar 
que solo un 10% del presupuesto se destina a los temas de Participación Social 
en la propia planificación de la intervención. Aspecto cuestionable por ser in-
suficiente en la tarea de lograr involucrar a la población beneficiaria y vulnera 
hasta cierto punto las potenciales capacidades de instrumentar un efectivo 
apoyo a las decisiones que tomen los vecinos en cuanto a la readecuación de 
la infraestructura urbana acorde a sus intereses y motivaciones. Cuando la 
sociedad civil participa en procesos de consolidación pública se logra apro-
piación del espacio, permitiendo participación activa en el mantenimiento, 
adecuación y conservación de estos entornos de uso comunitario, que al fin 
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al cabo es responsabilidad del habitante común como parte de una “ética am-
biental” superior como argumento de desarrollo (Reynoso, 2014).

Durante la administración municipal actual del gobierno local, Ismael 
Del Toro, presidente municipal de Guadalajara se ha logrado actuar desde el 
año 2018 hasta 2021 para recuperar el espacio público, mediante el programa 
denominado “100 Parques GDL”, donde por fuentes directas se atribuye la 
intervención en 100 espacios públicos como meta 2020 y; 200 al finalizar la 
administración; las actividades puntuales serían temas de: Labores de limpie-
za y saneamiento, reforestación (20 mil árboles), rehabilitación de alumbrado 
público, mobiliario y pavimento; todo ello, con superficie de 900 mil metros 
cuadrados y alrededor de 450 mil beneficiarios. Según argumentos de la auto-
ridad, se ha facilitado la participación de las colonias urbanas, en interacción 
con el ayuntamiento, rescatando como objetivo principalmente espacios pú-
blicos de recreación (Milenio, 2020).

CONSIDERACIONES FINALES

Aunque existen propuestas de mejoramiento desde la política pública, la as-
piración de concebir a la ciudad como elemento en armonía con el ecosistema 
y proveedor de servicios ecosistémicos aún dista de plasmarse en la realidad, 
por lo mismo, habría que evaluarse que respuestas se necesitan para construir 
el espacio público anhelado que se han considerado, donde se debe acotar 
tres cuestionamientos para lograr un constructor de sostenibilidad urbana y 
lograse los ODS con mucha participación del usuario directo. Se recomienda 
actuar en: 

1.	 Los parques y espacios verdes, donde se les considera un indicador o un 
dato en la agenda de los gobiernos, agrupados con términos de superficie 
(m2) de espacio verde por habitante urbano, sin recatar elementos ecosis-
témicos para lograr integrarse a los ODS.

2.	 Cada espacio verde urbano deberá solucionar elementos intrínsecos de 
expresión en el desarrollo sostenible y cultural, ya que su concepción 
evidencia naturalmente elementos cualitativamente neutrales, sin expre-
siones del valor cultural simbólico ni de apropiación social que estimule 
acciones para lograr los ODS, desde la propia sociedad.

3.	 En términos de la contribución urbana del parque con la sostenibilidad 
urbana, específicamente se ha traducido en el antropocentrismo, donde 
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los beneficios sociales y psicológicos que su uso tiene en los ciudadanos, 
lo cual estará determinado por las cualidades del espacio, podrían ser un 
apoyo para con el uso, post-pandemia se concrete una planificación mu-
nicipal centrada en las discusiones del diseño 

A nivel mundial se debe tender a fortalecer y mejorar el derecho ambien-
tal por ser el principio de desarrollo sostenible, un derecho superior humano 
sobre el cual se sustentan las políticas, normas y gestión ambiental de todos 
los países. En ese contexto, México ha logrado plasmar en sus leyes estos 
derechos ambientales y continúa evolucionando hacia lograr un desarrollo 
social más sostenible, aunque quedaría aún más por hacer.
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CONSUMO DE AGUA EN LA EMPRESA Y EL 
CUMPLIMIENTO CON LOS OBJETIVOS DE 

DESARROLLO SOSTENIBLE
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RESUMEN

En este trabajo se muestra el consumo del agua en las empresas en México 
y su impacto en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
propuestos por la Organización de las Naciones Unidas en el 2015. Enfocado 
principalmente en las micro, pequeñas y medianas empresas que se carac-
terizan por su gran vulnerabilidad y poca institucionalidad. Se hace un re-
corrido desde la comprensión y alcance de este tipo de empresas, el modelo 
de desarrollo sustentable empresarial y la alineación con los ODS #6, #9, #11 
y #12. Se explica a detalle el consumo industrial del agua, de forma directa 
y la denominada agua virtual. Un análisis de las plantas de tratamiento de 
agua residual en el país y su alcance. Finalmente, se presenta un estudio de 
campo desarrollado en más de dos mil PYME en Jalisco sobre las prácticas 
sostenibles del uso adecuado del agua y la energía en sus instalaciones, en el 
cual se observa que menos de la mitad de las empresas realizan estas prácticas 
frecuentemente. 

Palabras clave: Agua Industrial, MIPYME, ODS, Tratamiento de agua residual.

ABSTRACT

This work shows the consumption of water in the enterprises in Mexico and 
their impact on the fulfillment of the Sustainable Development Goals pro-
posed by the United Nations in 2015. Focused mainly on micro, small and 
medium-sized companies that are characterized by their great vulnerability 
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and with an institutional lack. A journey is made from the understanding 
and scope of this type of enterprises, the entrepreneurial sustainable devel-
opment model and the alignment with SDG # 6, # 9, # 11 and # 12. The indus-
trial consumption of water is explained in detail, directly and the so-called 
virtual water. An analysis of the water treatment plants in the country and 
their scope. Finally, a field study is presented and developed in more than two 
thousand SMEs in Jalisco on the sustainable practices of the adequate use of 
water and energy in their facilities, in which it is observed that less than half 
of the enterprises carry out these practices frequently.

Keywords: Industrial Water, MSMEs, SDG, Wastewater treatment

INTRODUCCIÓN 

El consumo del agua a nivel mundial es un problema que la humanidad ha ve-
nido experimentando desde siglos, cuando se transformó en una vida sedenta-
ria y empezó a crecer la población ahí agrupada. Y esta situación se ha agravado 
en los 200 años. Con la industrialización generada por la primera revolución 
industrial a finales del siglo XVIII, aunado a la explosión demográfica oca-
sionada principalmente por la expansión de la población hacia nuevos terri-
torios. Hoy en día somos más de siete mil quinientos millones de habitantes 
en la tierra que demandan el vital líquido constantemente: para uso personal, 
ya sea consumo e higiene, así como para la generación de sus alimentos. Que 
proyecta la necesidad de consumir en promedio 100 litros al día por persona 
(OMS, 2021). Aunque hay regiones densamente pobladas (i.e. Estados Unidos, 
Brasil, México, etc.) que llegan a consumir, principalmente por el modo de vida 
establecido en sus grandes urbes, hasta 300 litros al día por persona.

Otro factor determinante del aumento del consumo de agua, es la indus-
trialización, con procesos más complejos, tamaños de industria cada día más 
grande, y una demanda de bienes y servicios muy amplio y de gran dimensión, 
hacen que el volumen requerido se haya triplicado en los últimos 10 años. Y a 
esto hay que agregar sus consecuencias, como la contaminación de los mantos 
acuíferos que la industria genera y que el proceso de tratamiento es mínimo.

Aunque el consumo principal del agua se dirige hacia la producción de 
alimentos, con un 76% (CONAGUA, 2019), ésta ha generado un fenómeno de 
reordenamiento muy complejo y costoso para satisfacer los cultivos de ali-
mentos, en especial aquellos que generan mayor ganancia. Como ejemplo en 
el denominado cultivo protegido. 
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Este trabajo aquí presentado pretende mostrar cómo es actualmente el 
uso del agua empleado en las empresas, principalmente las pequeñas y me-
dianas empresas (PYME) que representan el 98% del total a nivel mundial, y 
sus fuertes impactos debido a su gran vulnerabilidad. Por lo que detallaremos 
a las mismas para aproximarnos a su contexto.

En forma paralela, describiremos qué planes tiene la Organización de 
las Naciones Unidas (ONU, 2020) en cuanto al cumplimento de metas sobre 
desarrollo sostenible, principalmente en el rubro del consumo eficiente y res-
ponsable del agua, a través de los denominados Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS), y sus alternativas de solución a nivel empresarial (que incluye 
aspectos industriales).

Por último, mostramos algunos resultados de un estudio de campo que 
se hizo en la Universidad del Valle de Atemajac (UNIVA) en la PYME del 
occidente de México referente a prácticas de sustentabilidad empresarial con 
respecto a la gestión del agua, con la intención de mostrar qué está pasando 
realmente en la vida diaria de la empresa, en particular la PYME, sus limi-
taciones y sus planes a mediano y largo plazo.  Este estudio lo enfocaremos 
principalmente en empresas generadoras de bienes.

LA EMPRESA Y LA PEQUEÑA Y MEDIANA EMPRESA (PYME)

Las PYME a nivel mundial son fundamentales para el fortalecimiento y 
crecimiento de la economía de cada nación. Sin estas, sería difícil entender 
cómo sería la dinámica económica a pequeña escala de nuestro mundo. Con-
siderando que el volumen de comercio y de empleo se generan a partir de 
la PYME. Antes de conocer el alcance de las PYME y su impacto con el uso 
del agua, trataremos de definirla conceptualmente para comprender mejor su 
contexto. Su estudio se remonta desde hace muchas décadas, en cuestiones 
de ciencias administrativas podemos ubicar sus primeros estudios a finales 
del siglo XIX. 

La empresa y en particular la PYME, han ido evolucionando a través de 
los años. A continuación mostramos algunas definiciones de lo que llamamos 
la empresa en general, las mismas que se manejan en un contexto únicamen-
te comercial y financiero. “Una empresa es una organización o institución 
dedicada a actividades o persecución de fines económicos o comerciales para 
satisfacer las necesidades de bienes o servicios de la sociedad”(Fernández y 
Sánchez, 1997). También se puede definir una empresa como: “unidad econó-
mica de producción, transformación o prestación de servicios, cuya razón de 
ser es satisfacer una necesidad existente en la sociedad (SE, 2016). 
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Otra definición es: “Una empresa es una organización de personas y re-
cursos que buscan la consecución de un beneficio económico con el desarro-
llo de una actividad en particular. Esta unidad productiva puede contar con 
una sola persona y debe buscar el lucro y alcanzar una serie de objetivos mar-
cados en su formación” (Econopedia, 2020). “Establecimiento asentado en un 
lugar de manera permanente y delimitado por construcciones e instalaciones 
fijas, además se realiza la producción y/o comercialización de bienes y/o ser-
vicios” (INEGI, 2016). “Entidad (institución, empresa, negocio o persona) que 
se dedica a la producción de bienes, compra-venta de mercancías o prestación 
de servicios públicos y privados”(SG, 2000). Y muchas más que son cercanas 
a las antes descritas.

Se puede observar que estas definiciones se enfocan principalmente, y 
en algunos casos, únicamente, al aspecto de lucrar, generación de renta y de 
beneficios económicos. Esta conceptualización se ha venido estudiando y 
aplicando desde sus orígenes, pero es notable que su visión es muy reducida y 
limitada; una empresa, en nuestros tiempos, es mucho más que eso. 

Se ha reorientado lo que realmente deben ser una empresa y su alcance, 
a qué debe responder en un mundo globalizado, con una filosofía de susten-
tabilidad y que antepone los intereses humanos y de vida, sobre los otros. Por 
lo que la conceptualización ha cambiado, - aunque todavía hay mucha resis-
tencia de algunos grupos de negocio-, y es más amplia. Por lo que se puede 
definir a una empresa como “una organización que participa en actividades 
amigables con el ambiente para asegurar que todos los procesos, productos 
y operaciones de manufactura que consideren los retos ambientales y que al 
mismo tiempo produzca un beneficio económico” (IBCE, 2015). Por lo que 
una empresa sostenible se define como las que están alineadas al crecimiento 
empresarial y la creación de empleos productivos y de trabajo decente con ob-
jetivos de desarrollo sostenible (OIT, 2017). Es decir, se basa en los tres pilares 
del desarrollo sostenible: social, ambiental y económico.

Dando lugar al concepto de desarrollo sustentable empresarial (DSE) que 
se define como: “la búsqueda de un desarrollo que sea viable, habitable y equitati-
vo en el largo plazo, teniendo en cuenta la rentabilidad de la empresa, su desarrollo 
social, buscando la protección y manejo de los recursos naturales” (Spence, et al., 
2011). Por lo que las funciones institucionales, también conocidas como go-
bierno corporativo, de una empresa ya son más amplias, con mayor responsa-
bilidad y alcance, no solo hacia el interior de la misma, sino con la comunidad 
y el ambiente en donde se establecen.
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ESTRATIFICACIÓN DE LA PYME EN MÉXICO

La clasificación del tamaño de una empresa es muy variada. Esto se presenta 
de distintas maneras en cada país, y sus criterios van apoyados de la dinámica 
económica de cada nación. Por lo que hablar en una sola definición sería li-
mitado. En México se ha unificado este criterio a partir de la propuesta hecha 
por la Secretaría (Ministerio) de Economía (SE) en el año de 2009, con la idea 
de que los estudios hechos en el país en cualquier índole se alineen en su 
metodología al mismo. Por lo que se tiene cuatro rubros distintos. Micro, pe-
queña y mediana empresa. Es decir, a la pequeña empresa, se le ha subdivido 
en micro empresa, aquellas con 10 o menos empleados, ya que existe un gran 
volumen de las mismas en el país, y que además son, en su mayoría, altamente 
vulnerables. 

Después están las pequeñas empresas (mayores a las micro), y que, a su 
vez, el tamaño de éstas, dependerá del giro, comercio e industria y servicio, 
para luego pasar por las medianas empresas, con estos tres sectores anali-
zados en forma distinta. En la Tabla 8.1, se puede observar la estratificación 
completa de la micro, pequeña y mediana empresa (MIPYME) en México de-
sarrollada por la SE (2009), y en la que se alinean casi todos los estudios he-
chos. Destacando principalmente la variable del número de empleados que se 
tiene, y después los ingresos anuales que se generan, que por lo regular siguen 
la misma tendencia en cada tamaño. 

Tabla 8.1. Tomado de estratificación de la Micro, Pequeña y Mediana Empresa en 
México. (Secretaría de Economía, 2009)
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¿Por qué estudiamos a las PYME en México?

En forma resumida presentamos la siguiente viñeta explicando el por qué es 
importante estudiar a las PYME en México, como en todo el mundo (Labelle 
y Navarrete-Báez, 2018).

Lo que se puede observar que tienen un gran impacto positivo en la parte 
económica, pero en la parte social, y no se diga la ambiental, el impacto es 
negativo, principalmente por su alta vulnerabilidad. 

•	 99% de las empresas
•	 70% de los empleos
•	 80% de los nuevos empleos
•	 83% son empresas familiares (67% del empleo)
•	 52% del PIB de México
•	 20% de las MIPYME están integradas a un grupo externo
•	 75% son altamente vulnerables
•	 53% son empresas informales
•	 34% Usan la TI (Software/Hardware) para la administración
•	 70-80% de los impactos negativos sobre el medio ambiente
•	 60% de los residuos son generados por las PYME
•	 80% de las nuevas empresas no sobreviven más de 2 años
•	 Del resto, la mitad no sobrevive más de 5 años

La mayoría de estas cifras presentadas se pueden extrapolar a las MI-
PYME de Latino América, y casi a las PYME de los países denominados 
emergentes, y en algunos casos son similares a los de los países desarrolla-
dos. La Figura 8.1 se muestra la diferencia entre las características de las 
empresas formales y las empresas informales, elemento fundamental para 
comprenderlas mejor; ambas sobre una base de empresa familiar (Hernán-
dez y Mendoza, 2010). 
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Figura 8.1. Tomado de características de las empresas formales e informales en 
México (Desarrollo propio basado en Hernández y Mendoza, 2010).

MODELO GENERAL DEL DESARROLLO SUSTENTABLE 
EMPRESARIAL

“Basado en el principio de los tres pilares que componen el Desarrollo Sus-
tentable (Brundtland, 1987), económico, social y ambiental, se desarrolla una 
analogía hacia la empresa, con el objetivo de que ésta logre una sustentabi-
lidad a mediano plazo, a través de las actividades diarias y rutinarias (Ayala, 
et al., 2020). La Figura 8.2 muestra este ambiente empresarial, basado en la 
definición de la misma mencionada en párrafos anteriores. Lo cual muestra 
que también dentro de una organización [empresa] los aspectos económicos y 
lo ambiental son viables; lo económico y social debe ser equitativo; y lo social 
y ambiental es vivible. Con la premisa que un desarrollo de be ser socialmente 
justo, ecológicamente estable y económicamente eficiente, pues lo uno no es 
posible sin el otro. Y todo en un ambiente bajo un marco institucional o de 
gobierno corporativo”. 
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Figura 8.2. Modelo general de Desarrollo Sustentable Empresarial (Desarrollo 
propio basado en Brundtland, 1987).

LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Para no ser reiterativos en este documento integrado por varios escritos, bre-
vemente diremos que los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una 
iniciativa de la Organización de las Naciones Unidas (ONU, 2015), en el cual 
se comprometen todos los países que la integran a poderlos alcanzar hacia el 
año 2030 con el objetivo de entender que todos habitamos una casa común, 
todos somos responsables y a todos nos afecta. Se han desarrollado 17 objeti-
vos con sus respectivas metas (targets), y en los cuales se involucran todos los 
sectores de la sociedad (ver figura 8.3).
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Figura 8.3. Tomado de Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU, 2015)

Para efectos de este estudio, retomaremos cuatro ODS que impactan di-
rectamente sobre el uso del agua en la empresa: a) No. 6: Agua limpia y sanea-
miento, b) No. 9: Industria, innovación e infraestructura, c) No. 11: Ciudades 
y comunidades sostenibles, y d) No. 12: Producción y consumo responsable.

A continuación, se muestran las metas particulares que persiguen cada 
uno de estos cuatro ODS y su implicación con el buen uso del agua. 

Figura 8.4A. ODS #6 (ONU, 2015)

Figura 8.4B. ODS #9 (ONU, 2015)

Figura 8.4C. ODS #11 (ONU, 2015)
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Figura 8.4D. ODS #12 (ONU, 2015)

Utilización de agua en la empresa: industrial, comercio y servicio

Para darnos una idea de la utilización y consumo actual del agua por la huma-
nidad, mostraremos una serie de figuras ilustrativas para dar mayor claridad 
al tema. Comenzando con la Figura 8.5, en la cual nuestro estudio incluye no 
solo a la industria autoabastecida (4%), si no al agrícola, por los actuales pro-
cesos industriales para generarlos, y la de abastecimiento público en donde, 
principalmente las actividades de la PYME, se combinan con las de la casa 
habitacional en la cual está establecida. 

Figura 8.5. Consumo de agua en el mundo (CONAGUA, 2019)

USO INDUSTRIAL DEL AGUA (INDUSTRIA AUTOABASTECIDA)

Este estudio está enfocado al uso industrial y empresarial del agua, princi-
palmente la denominada industria autoabastecida.  Por lo que la podemos 
definir como “la aplicación de aguas nacionales en fábricas o empresas que 
realicen la extracción, conservación o transformación de materias primas o 
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minerales, el acabado de productos o la elaboración de satisfactores, así como 
el agua que se utiliza en parques industriales, calderas, dispositivos para en-
friamiento, lavado, baños y otros servicios dentro de la empresa. Las salmue-
ras que se utilizan para la extracción de cualquier tipo de sustancias y el agua 
aun en estado de vapor, que sea usada para la generación de energía eléctrica 
o para cualquier otro uso o aprovechamiento de transformación”(LAN, 2016). 

La industria autoabastecida cuenta con aprovechamientos propios para 
obtener su agua, en forma independiente de las redes de abastecimiento pú-
blico (CONAGUA, 2017). La Tabla 8.2 se observa el uso agrupado consecutivo 
por tipo de fuente.

Tabla 8.2. Usos agrupados consecutivos por tipo de fuente (CONAGUA, 2017)

Cabe señalar que el 14% del agua que hay en México se destina al agua 
potable. Y el flujo total del ciclo del agua le corresponde un 73% del agua 
regresa a la atmósfera, 21% escurre por ríos y 6% se vuelve a reinyectar a los 
acuíferos.

EL AGUA VIRTUAL

Para entender los procesos industriales y el uso necesario del vital líquido se 
ha acuñado el término de Agua Virtual, que se define como la cantidad total 
de agua que se utiliza o integra a un producto o servicio. El volumen total 
de agua involucrada en el proceso de producción, embalaje y distribución 
de bienes y servicios de consumo. (SEMARNAT, 2015). Por ejemplo, Un kg 
de maíz producido en México requiere de 1,860 litros de agua.  El promedio 
mundial es 1,222 litros. O bien, Un kg de carne en México requiere de 15,415 
litros de agua. Y el promedio mundial es 12,650 litros. Por lo que en México 
no hay una eficiencia del uso industrial de la misma. Además (Ver Figura 8.6), 
los productos importados que consume México también tienen una carga de 
agua virtual, independientemente en dónde se hayan producido, la responsa-
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bilidad es la misma. Se observa que los productos de origen animal (48%) son 
los que más consumen, seguido de los productos de origen agrícola (39%), y 
por último los productos de industriales (13%). 

Figura 8.6. Tomado de México: importación de agua virtual por producto (SEMARNAT, 2015)

De los productos industrializados, la Tabla 8.3 muestra aquellos produc-
tos que más consumen y más usan agua.

Tabla 8.3. Uso de agua por tonelada producida (AQUAE, 2017)

La economía de México al ser tan pujante, ha crecido exponencialmente 
en los últimos 10 años, debido a muchos factores, principalmente a los trata-
dos de libre comercio que opera y que le ha permitido incrementar sus volú-
menes de producción y ventas, pero también en paralelo ha ido aumentando 
la demanda de agua (virtual) para la utilización, desarrollo y comercialización 
de los mismos.  La Figura 8.7 nos muestra el volumen de uso agrupado de 
agua en la industria autoabastecida y su origen, en los últimos 12 años. 
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Figura 8.7. Evolución del volumen concesionado de uso agrupado en industria au-
toabastecida por tipo de fuente [miles hm3](CONAGUA, 2019)

Hemos añadido la Figura 8.8, en la cual pretendemos mostrar el flujo 
físico de insumos productos y residuos en donde se involucra el consumo del 
agua para la generación de los mismos, y cómo ésta, en su mayoría termina 
como residuo. Por lo tanto, genera la expectativa de qué se va a hacer la em-
presa con todos sus residuos, en especial con el agua que ha utilizado.  

Figura 8.8. Flujo físico de insumos, productos y residuos (CONAGUA, 2019)

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

Este consumo industrial y empresarial responsable del agua genera que la 
empresa agregue operaciones paralelas a su producción habitual con la in-
tención de recuperar lo más posible sus residuos, en este caso los del agua 
usada (Zamora y Sánchez, 2020). 
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Para esto, y debido a lo complejo de sus procesos productivos, la activi-
dad habitual, será la instalación de plantas de tratamiento de agua (PTA), que 
se definen como el conjunto de reservorios y estructuras a donde fluyen las 
aguas residuales para su tratamiento.

El tratamiento de aguas residuales o depuración de aguas residuales es 
un proceso que consiste de varias etapas desde el punto de vista físico, quí-
mico y biológico que tienen como objetivo eliminar los contaminantes pre-
sentes en el agua o provenientes del efluente del uso humano o de otros usos.  
Algunos usos e industrias generan efluentes más contaminantes como en la 
minería, generación transmisión y distribución de energía eléctrica e indus-
trias manufacturera (INEGI 2014). 

Existen dos orígenes de las PTA en base a las responsabilidades públicas 
y privadas:

a)	 Municipales: son generadas en los núcleos de población y colectadas en 
los sistemas de alcantarillado urbanos y rurales. Cuyo responsable es 
cada municipio.

b)	 No Municipales: son generadas por otros usos, generalmente de indus-
trias que usualmente desechan directamente sus aguas residuales a cuer-
pos de agua sin ser colectadas por sistemas de alcantarillado. Haciendo 
que la responsabilidad recaiga en los particulares.

De acuerdo a la CONAGUA (2019), el inventario de PTA en el país es el 
siguiente: para los de origen municipal, se tienen 2,526 plantas a nivel na-
cional, con una capacidad instalada de181.2 m3, y un caudal tratado: de 135.6 
m3/s (para el año 2017 vs. 123.6 m3/s del 2016). En cuanto PTA residuales in-
dustriales, se cuenta con 3,025 plantas a nivel nacional, con una capacidad 
instalada: 95.61 m3/s, y un caudal tratado: 83.7 m3/s (para el año 2017 vs. 75.9 
m3/s del2016).

“A nivel nacional se estima que al 2018 se reusaban directamente (an-
tes de su descarga) 39.8 m3/s de aguas residuales tratadas. El intercambio de 
aguas residuales tratadas, en el que sustituyen agua de primer uso, se estima 
en 8.6 m3/s. En tanto se reusaban indirectamente (después de su descarga) 78.8 
m3/s de aguas residuales tratadas. Y entre las ventajas del reusó destaca su 
menor costo, que disminuye las presiones sobre fuentes y satisface demandas 
que no exigen calidad potable (CONAGUA, 2019)”.

En cuanto al Estado de Jalisco, existen 210 plantas de tratamiento, de las 
cuales 108 fuera de operación o están abandonadas, 102 en operación, con una 
capacidad instalada de 1.91 m3/s, y 1.80 m3/s caudal tratado (COAGUA-Jalisco, 
2019).
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ESTUDIO DE CAMPO SOBRE EL USO DEL AGUA EN  LAS PYME 
DE JALISCO

Por último, presentamos algunos resultados obtenidos de una investigación 
sobre las prácticas de desarrollo sustentable en las PYME. Es una investiga-
ción a nivel internacional denominada: International SurveyonCorporate Social 
Responsibility and SustainableDevelopment in SMEs, que es comandada por la 
Universidad de Montpeliier en Francia. Comenzando en el año 2015 (Cou-
rrent, et al., 2019). Y consiste en la aplicación de un cuestionario de gran am-
plitud, que recoge la apreciación hecho del dueño o responsable de la PYME, 
sobre las prácticas empresariales en su empresa en cuanto al tema de desarro-
llo sustentable dentro de la misma. 

Dentro de las más de 120 preguntas que contiene este instrumento, se 
retoman 47 referente a prácticas sociales, ambientales y económicas. Aquí 
mostraremos solamente 3 de ellas que se pregunta sobre el uso adecuado del 
agua y la energía. Además de una recopilación de comentarios hechos por los 
mismos empresarios sobre el uso de las PTA en sus compañías.  Este estudio 
de campo se aplicó a una muestra de un poco más de dos mil PYME en Jalis-
co, que incluye las ciudades de Lagos de Moreno, la Zona Metropolitana de 
Guadalajara (ZMG) y Puerto Vallarta. Ciudades en donde la UNIVA tiene un 
campus. 

A continuación, se presentan los comentarios hechos por los empresa-
rios sobre las PTA:

•	 El 30% empresarios PYME no conocen lo que son estas plantas de trata-
miento de agua

•	 Al menos del 50% no saben en qué consisten
•	 Los que si las conocen y están involucrados en el tema comentan:

•	 El saneamiento del agua (plantas tratadoras) les representa del 60% al 
70% del costo de operación. Que de por sí ya es muy alto. Entonces, por 
un lado, está este costo adicional, además que al instalarlas les sube del 
40% al 100% el recibo del pago de electricidad (luz).

•	 Nos comentan que no se tiene órganos oficiales que fijen las tarifas de 
consumo de electricidad para la operación de las PTA

•	 Agregaran además de que no hay estímulos claros por parte del go-
bierno, ya sean fiscales (i.e. reducción de impuestos), o de mercado (i.e. 
apoyo con fondos para su instalación), para operarlas, por lo tanto, no 
les conviene invertir en las PTA
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En seguida mostramos tres gráficas que ilustran tres preguntas concretas 
sobre el manejo del agua, tanto física como operacionalmente dentro de cada 
PYME. Las respuestas que tomaremos en cuenta como una (buena) práctica 
realizada son aquellas que nos indican que lo realizan en forma frecuente y 
sistemáticamente. 

La primera pregunta (Figura 8.9) es sobre concientizar y/o capacitar a sus 
empleados sobre el uso adecuado que se le da al agua y al ahorro de energía 
dentro de la empresa. Se observa que el 55% de las empresas si lo realizan.

Figura 8.9. Tomado de concientizar y/o capacitar a sus empleados en el uso ade-
cua-do del agua y/o el ahorro de energía (Desarrollo propio, 2018)

En cuanto a dar prioridad al agua y a la energía, a través de un uso efi-
ciente de equipo instalado en la empresa, como puede ser desde recipientes 
correctos de almacenamiento, o hasta instalación de PTA, la Figura 8.10 nos 
indica que el 51% sí lo realiza en sus instalaciones. 

Figura 8.10. Dar prioridad al agua y a la energía, a través de uso de equipo eficiente 
(Desarrollo propio, 2018)
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Por último, la Figura 8.11 nos muestra si la PYME ha establecido métri-
cas ambientales que se estén monitoreando, incluyendo el consumo eficiente 
del agua. El resultado nos indica que sólo el 31% de las PYME entrevistadas 
mo-nitorean este aspecto. 

Figura 8.11 Métricas ambientales monitoriadas relacionadas a los riesgos, los nive-
les de contaminación, de consumo de energía, agua, residuos entre otros (Desarro-

llo propio, 2018)

CONCLUSIONES 

A través de este trabajo hemos podido analizar cómo es el consumo indus-
trial y empresarial del agua, focalizado principalmente en la PYME de Méxi-
co. Nos hemos enfocado a la dinámica industrial que día a día consume este 
recurso y que desafortunadamente no se le da un trato adecuado al mismo, 
como si proviniera de una fuente infinita y de bajo costo.

El estudio lo hemos hecho desde la perspectiva de la PYME por ser volu-
men de empresas, que son altamente vulnerable y que la mayoría de las veces 
no se tiene ni la conciencia ni los recursos para un buen tratamiento y ges-
tión de la misma. Lo podemos constatar que menos de la mitad de las PYME 
entrevistadas no realizan estas prácticas sustentables, además que es muy 
difícil cuantificar el consumo de agua cuando se mezcla con el hecho de com-
partir instalaciones de la empresa con el hogar del dueño de la empresa. Que 
es un poco más del 30% de las PYME de generación de bienes en México. 

Actualmente, y bajo estas condiciones físicas y de gestión, el poder 
alcanzar los 4 ODS planteados al inicio de este documento, se ve como si 
fuera una misión imposible. Ya que no hay suficientes elementos y recursos 
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para lograrlo. Las PYME están desgraciadamente muy alejadas de estos 
principios, además de que son poco apoyadas por las distintas instancias 
de gobierno. 

Pero queda a la academia, al trabajo en equipo entre gobierno, socie-
dad, el sistema educativo y empresa, encaminar a la PYME para comenzar a 
trabajar fuerte en su cumplimiento. Es una tarea difícil, pero no imposible 
de hacer. 
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RESUMEN

Actualmente en los procesos de producción, la economía circular se ha vuelto 
relevante por los impactos sociales, ambientales y económicos. En este sen-
tido, la contribución de este capítulo es conocer la eficiencia del pretrata-
miento de oxidación avanzada (ozonólisis) en la transformación de residuos 
lignocelulósicos para la producción de biocombustibles como biometano, 
bioetanol y biohidrógeno. Asimismo, se describen los componentes princi-
pales de la biomasa lignocelulósica y su importancia como biomaterial. Ade-
más, se revelan algunos estudios que utilizan el ozono para el pretratamiento 
de biomasa lignocelulósicos. Igualmente, se mencionan algunos de los pará-
metros que influyen en el proceso de deslignificación como son tamaño de 
partícula, diseño del reactor, contenido de humedad, concentración de ozono. 
Por otra parte, se mencionan las ventajas ambientales que se generan, al reu-
tilizar estos residuos en procesos sustentables que permiten reintegrar estos 
materiales a la cadena productiva generando un valor agregado a los residuos 
que, en muchos casos al menos en México, no reciben un manejo adecuado 
para su disposición. En este sentido, los esfuerzos por implementar tecnolo-
gías avanzadas como la ozonólisis, permite producir energías renovables, ase-
quibles y no contaminantes, que aportan en los avances del séptimo Objetivo 
de Desarrollo Sostenible para la agenda 2030. 

Palabras clave: bioenergía, biomasa lignocelulósica, economía circular, 
ozonólisis.
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ABSTRACT

Currently in production processes, the circular economy has become rele-
vant due to social, environmental and economic impacts. In this sense, the 
contribution of this chapter is to know the efficiency of advanced oxidation 
pretreatment (ozonolysis) in the transformation of lignocellulosic waste for 
the production of biofuels such as biomethane, bioethanol and biohydrogen. 
Likewise, the main components of lignocellulosic biomass and its importan-
ce as a biomaterial are described. In addition, some studies using ozone for 
lignocellulosic biomass pretreatment are revealed. Likewise, some of the pa-
rameters that influence the delignification process are mentioned, such as 
particle size, reactor design, moisture content, and ozone concentration. On 
the other hand, mention is made of the environmental advantages that are 
generated by reusing this waste in sustainable processes that allow materials 
to be reintegrated into the production chain, generating added value to the 
waste that, in many cases at least in Mexico, does not receive adequate ma-
nagement. for your disposal. In this sense, the efforts to implement advanced 
technologies such as ozonolysis, allow the production of renewable, afforda-
ble and non-polluting energy, which contribute to the progress of the seventh 
Sustainable Development Goal for the 2030 agenda.

Keywords: bioenergy, circular economy, lignocellulosic biomass, ozonolysis.

INTRODUCCIÓN

La sociedad actual tiene una gran conciencia ambiental, y uno de los grandes 
desafíos del siglo es reemplazar los recursos fósiles por materiales renovables 
para la producción de bioenergías. Por lo cual, en el 2015 en la 70ª Asam-
blea general de las Naciones Unidad (ONU) en colaboración con la UNESCO, 
establecieron la energía asequible y no contaminante como un componente 
integral del séptimo objetivo de desarrollo sostenible (ODS). En este senti-
do, los residuos lignocelulósicos han tomado gran interés debido a que son 
la materia prima renovable más abundante que existe a nivel mundial (Vaz, 
2017). Generalmente, esta biomasa se obtiene de los procesos productivos de 
los sectores industriales, forestales y agrícolas. Se estima que la producción 
global de biomasa lignocelulósica es de aproximadamente 181 mil millones 
detoneladas anuales (Kumar et al., 2020). Representando el 90% de la biomasa, 
y solo el 3% se utiliza e incorpora eficientemente dentro de la bioeconomía 
(Dahmen et al., 2019). 
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Por su amplia disponibilidad, bajo costo y su composición química (celu-
losa, hemicelulosa y lignina), hacer un uso integral de estos tres biopolímeros 
se convierten en un gran pilar para la economía circular. Este es un concepto 
nuevo que promueve el aprovechamiento de los recursos naturales renovables 
y de los subproductos derivados de los procesos productivos con el fin de al-
canzar la meta de residuos cero (Carrillo y Torres, 2019). 

Se sabe que los biomateriales ofrecen un gran potencial para la elabora-
ción de diversos productos de alto valor agregado. Sin embargo, la gran acu-
mulación de estos residuos y debido a la falta de tecnologías avanzadas para 
su reconversión, aunado a que no hay un uso tecnificado, los convierten en un 
problema ambiental. Razón por la cual, hay una gran necesidad de darles un 
valor agregado para obtener bioproductos comerciarles como, por ejemplo: la 
obtención de bioenergía, productos bioquímicos, metabolitos secundarios y 
otros productos básicos (Ramachandra et al., 2018).

No obstante, por la compleja red de celulosa, hemicelulosa y lignina pre-
sente en estos materiales, los azúcares no se encuentran bio disponibles para 
llevar a cabo la fermentación directa (Kumar et al., 2020; García-Cubero et 
al., 2012). Es por ello, que cuando se utilizan materiales lignocelulósicos para 
obtener bioenergía se requiere realizar pretratamientos mediante procesos 
mecánicos, enzimáticos o químicos (Rana et al., 2021; Kuma et al., 2020; Du-
fresne, 2013); que permitan solubilizar la celulosa y la hemicelulosa, degradar 
la lignina e incrementar la accesibilidad y conversión de los azúcares fermen-
tables (Singh et al., 2014). Sin embargo, la mayoría de estos pretratamientos 
a veces no son ecológicos ni económicamente viables (Panneerselvam at al., 
2013). Por estas razones, la búsqueda de nuevas tecnologías que permitan 
aprovechar los azúcares fermentables hasta alcoholes u otros productos de 
valor agregado continua vigente (Bule et al., 2013).

La ozonólisis es un pretratamiento químico prometedor que en las últi-
mas dos décadas ha tomado ventajas frente a los pretratamientos tradiciona-
les (Travaini et al., 2016). Debido a su selectividad por degradar compuestos 
aromáticos como la lignina, facilitar la hidrólisis enzimática de los polisa-
cáridos en azúcares monoméricos solubles que luego pueden fermentarse en 
combustibles y productos químicos (Mosier et al., 2005). También, permite 
tener una fácil disponibilidad de fibras de celulosa sin generar compuestos 
inhibidores, residuos ácidos, básicos o tóxicos en el material tratado (Coca et 
al., 2016; Taherzader et al., 2008; Sun y Cheng, 2002). Además, de que se realiza 
a temperatura y presión ambiente (Travaini et al., 2013). Lo cual, convierte al 
ozono en un pretratamiento básico para lograr una bioeconomía circular. 
En este sentido, en esta revisión se presenta la composición química de la 
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biomasa lignocelulósica, y la ozonólisis como un pretratamiento para la ob-
tención de bioenergías, los parámetros que afectan el proceso y las ventajas 
de utilizar estas tecnologías.

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA BIOMASA LIGNOCELULÓSICA 

La biomasa lignocelulósica es uno de los residuos orgánicos más abundantes 
del mundo, y se definen como una estructura formada por microfibrillas de 
celulosa cristalina, que a su vez se organizan en macrofibrillas firmemente 
unidas por enlaces de hidrógeno intermolecular, los cuales se combinan con 
una cadena amorfa de hemicelulosa, quedando inmersas todas en una ma-
triz de lignina (Banu et al., 2021; Woiciechowski et al., 2020). Es precisamente 
su composición polimérica la que hace que estos materiales contengan una 
mezcla de complejos polisacáridos (celulosa y hemicelulosa), y de lignina (Vaz 
etal., 2017), las cuales varían según la especie, etapa de crecimiento, la pro-
cedencia del material, ubicación geográfica del cultivo, tamaño de partícula, 
tratamiento al que son sometidas las fibras en la planta de producción indus-
trial etc. (Ghaderi et al., 2014; Dwivedi et al., 2009).

La celulosa con fórmula general (C6H10O5)n tiene una producción anual 
de más de mil toneladas por año (Gupta et al., 2016), este polisacárido de alto 
peso molecular representa entre el 30 y 50% del total del material lignoceluló-
sico (Figura 1), convirtiéndose en su principal componente (Dufresne, 2013). 
Además, es un biopolímero lineal formado por 100 a 14,000 subunidades de 
glucosa unidas por enlaces glucosídicos β- 1,4; la configuración β permite 
formar cadenas muy largas y resistentes. Las microfibrillas de las cadenas se 
unen por medio de puentes de hidrógeno y fuerzas de Van del Waals o inte-
racciones intermoleculares (Moon et al., 2011). Existen dos estructuras carac-
terísticas dentro de la celulosa: la nativa o cristalina caracterizada por su alto 
grado de ordenamiento estructural, resultando así insoluble; y la amorfa, la 
cual presenta un bajo grado de cristalinidad y de polimerización confiriéndo-
le una alta afinidad por el agua (Woiciechowski et al., 2020; Dufresne, 2013).

Por su parte, la hemicelulosa representa entre el 20 y 35% (Figura 1), este 
polímero a diferencia de la celulosa presenta estructuras aleatorias, amorfas 
con poca solidez y suele tener un grado de cristalinidad muy bajo. Está cons-
tituida por hexosas y pentosas unidas por enlaces β-1,4 y ocasionalmente por 
enlaces β-1,3 (Pérez et al., 2002), formando cadenas de 100 a 200 unidades. 
“Los principales polisacáridos que la conforman son azúcares de cinco car-
bonos (generalmente D-xilosa y L-arabinosa) y azúcares de seis carbonos, así 
como ácido D-galacturónico” (Bravo et al., 2017).
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Este polímero contribuye a la estructura amorfa de las paredes celulares 
del tejido vegetal (Haward et al., 2003). “Su naturaleza ramificada hace que 
la hemicelulosa sea amorfa y relativamente fácil de hidrolizar a sus azúca-
res constitutivos. Por hidrólisis, la hemicelulosa de las maderas duras, rinde 
principalmente productos altos en xilosa (un azúcar de cinco carbonos). En 
cambio, la hemicelulosa contenida en maderas blandas rinde principalmente 
formas de seis carbonos” (Dufresne, 2013). Su función en la pared celular es 
unir la lignina con la celulosa, actuando como enlace directo entre dichos 
polímeros.

El tercer componente mayoritario de los materiales lignocelulósicos es 
la lignina, este es un polímero tridimensional que representa entre el 10 y 
30% del total de los materiales lignocelulósicos Figura 9.1, (Lima et al., 2016; 
Buranov y Mazza., 2008). En general, su estructura es difícil de definir, sin 
embargo, se sabe que contiene fundamentalmente tres alcoholes: pcumarí-
lico, coniferílico y sinapílico. Es considerado el polímero aromático natural 
más complejo de la naturaleza debido a su estructura y heterogeneidad (Aro 
et al., 2005; Pérez et al., 2002). Es un compuesto insoluble en agua, amorfo y de 
alto peso molecular; está formado por alcoholes aromáticos que dan protec-
ción a los polisacáridos estructurales (celulosa y hemicelulosa). Sus funciones 
biológicas son aglomerar las fibras de la celulosa dándoles mayor rigidez, al 
protegerla de ataques externos y conferirle carácter hidrofóbico. De allí, que 
la lignina presenta una alta resistencia a degradaciones químicas y biológicas 
(Aro et al., 2005); y cualquier método que se use para aislarla provoca cambios 
en su estructura. 

Figura 9.1. Tomado de componentes mayoritarios de la biomasa lignocelulósico 
(Banu et al., 2021; Mood et al., 2013).
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BIOMASA LIGNOCELULÓSICOS EN LA PRODUCCIÓN DE 
BIOCOMBUSTIBLES

En la actualidad, el uso de biomasas vegetales como fuente de energía reno-
vable para la producción de biocombustibles ha ganado atención. Siendo los 
biocombustibles de primera generación los que más se producen a nivel mun-
dial (Woiciechowski et al., 2020), a partir de cultivos ricos en azúcares como 
(maíz, caña de azúcar, sorgo y almidón). Pero, esto ha generado un gran debate 
acerca de su sostenibilidad. En este contexto, surge la necesidad de producir 
biocombustibles a partir de biomasa lignocelulósica, los combustibles pro-
venientes de este tipo de biomasa se les denomina combustibles de segunda 
generación (Vieira et al., 2020). Siendo estos una alternativa viable, ya que está 
biomasa no compite con los cultivos alimentarios y al estar ampliamente dis-
ponibles contribuyen a disminuir el precio final del biocombustible. 

Sin embargo, producir combustibles de segunda generación es muy com-
plejo. La complejidad de este proceso se debe a la composición química de la 
biomasa lignocelulósica (celulosa, hemicelulosa y lignina) y a la difícil acce-
sibilidad a los azúcares en ellos. Por lo cual, es necesario llevar a cabo pretra-
tamientos físicos (fragmentación mecánica, irradiación, pirolisis), químicos, 
(hidrólisis ácida y alcalina, solventes orgánicos, oxidativos), físico-químico 
(explosión por vapor, explosión de fibra con amonio o con CO2) y biológi-
cos (fermentación y sacarificación simultánea) (Kuma et al., 2020; Singh et al., 
2014), que permitan solubilizar la celulosa y la hemicelulosa, degradar la lig-
nina e incrementar la accesibilidad y conversión de los azúcares fermentables 
(Kuma et al., 2020).

Entre las diferentes biomasas de origen agroindustrial, el bagazo de 
agave y el bagazo de caña de azúcar son una fuente abundante de residuos, 
principalmente en México, particularmente en el estado de Jalisco. En donde 
según el Consejo Regulador del Tequila, tan solo en 2018 esta industria tuvo 
una producción de 289 millones de litros de tequila, para lo cual se genera-
ron aproximadamente 1.0629 millones de toneladas de bagazo de agave (CRT, 
2019). Por su parte, los ingenios azucareros generaron 1.83 millones de tone-
ladas de bagazo de caña de azúcar. Debido a los grandes volúmenes de estos 
residuos y por los serios problemas en su eliminación, la búsqueda de tecno-
logías que contribuyan a la transformación de estos residuos sólidos fibrosos 
continua vigente.

Generalmente, la mayor parte de estos residuos terminan en vertederos 
clandestinos, ocasionando contaminación por lixiviados y riesgos fitosanita-
rios debido a que no se les realiza un manejo adecuado para su disposición 
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final, aunado a la escasa regulación ambiental (Gobeille et al., 2006). Sin em-
bargo, por su composición química, estas biomasas ofrecen una alternativa 
potencial para la elaboración de productos de valor agregado como por ejem-
plo materiales fibrosos y producción de biocombustibles, asociado a que un 
aprovechamiento adecuado aumenta la economía agrícola no alimentaria de 
la región. 

USO DE OZONÓLISIS COMO PRETRATAMIENTO DE BIOMASA 
LIGNOCELULÓSICA

“El pretratamiento es una etapa crucial para la obtención de metabolitos se-
cundarios a partir de biomasa lignocelulósica. Generalmente, los pretrata-
mientos químicos son los más estudiados para la deslignificación de la bio-
masa lignocelulósica (Da Costa et al., 2009), por lo que se les consideran los 
más prometedores (Travaini et al., 2015; Anwar et al., 2014). Entre los oxidan-
tes químicos, el ozono se caracteriza por su selectividad a compuestos aromá-
ticos como la lignina, compuestos insaturados y por no producir pérdidas sig-
nificativas en carbohidratos (Coca et al., 2016). Tradicionalmente, el ozono se 
utiliza en sistemas de tratamiento de agua potable, aguas residuales, domésti-
cas e industriales (Chu et al., 2008; Sangave et al., 2007; Amat et al., 2005; Coca 
et al., 2005). Debido a su alto potencial oxidante, su aplicación se ha integrado 
en procesos productivos para el pretratamiento de biomasa lignocelulósica, 
por su capacidad de romper enlaces dobles y triples de carbono-carbono y 
enlaces simples (Souza-correa et al., 2013). Solubilizando y degradando de esta 
manera la lignina, dejando un material pre tratado con características desea-
bles para el hidrolizado enzimático” (Travaini et al., 2016).

Según la literatura, se les han aplicado pretratamientos por ozonificación 
a diferentes biomasas lignocelulósicas, incluyendo residuos agroindustriales, 
residuos agrícolas, residuos leñosos, desechos forestales, biomasa herbácea y 
residuos de celulosa. Por ejemplo, para la obtención de biohidrógeno (Adar-
me et al., 2017; Wu et al., 2013), para la producción de biometano (Adarme 
et al., 2017; Heiske et al., 2013) y para la obtención de bioetanol (Ortega et 
al., 2020; Travaini et al., 2016; Barrera-Martínez et al., 2016; Panneerselvam 
at al., 2013; Bellido et al., 2013; García-Cubero et al., 2010; Taherzader et al., 
2008). De manera general, la mayoría de las referencias de pretratamiento con 
ozono, están relacionadas con la degradación de lignina, optimización del 
consumo de ozono, composición de la biomasa pretratada, rendimiento de 
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azúcares fermentables, formación de compuestos inhibidores en el hidroliza-
do enzimático y fermentación del hidrolizadoobtenido (Travaini et al., 2015).

Los pretratamientos con ozono, para incrementar la producción de azú-
cares fermentables del bagazo de caña en la etapa de sacarificación enzimá-
tica, han sido reportados por diferentes investigadores. Por ejemplo, Neely, 
1984 indicaron los factores que afectan el pretratamiento con ozono en dife-
rentes biomasas lignocelulósicas como bagazo y rastrojo de maíz, cascaras 
de maní, paja de trigo, pino, álamo y roble, reportando que para que un trata-
miento sea rentable y eficiente, el consumo de ozono debe de oscilar entre el 
4 y 6% del peso seco de la biomasa.

Por su parte, García-Cubero et al., 2010 informaron que el pretratamiento 
químico con ozono a partir de paja de cereales (trigo, centeno, cebada y ave-
na), mejora la producción de azúcares fermentables en la hidrólisis enzimáti-
ca. Sin embargo, se demostró que los hidrolizados de paja de centeno, cebada 
y trigo, contienen rendimientos aproximados de glucosa entre (40 y 59%) y 
concentraciones de xilosa entre (31 y 35%). Por su parte, la paja de avena pre-
sentó los rendimientos de hidrolizado más bajas con aproximadamente 18% 
para glucosa y 15% para xilosa. Concluyendo de esta manera, que el tipo de 
biomasa empleada junto con la humedad de la misma influyen significativa-
mente en el proceso de ozonificación. 

En otro estudio,Travaini et al., 2013 propusieron que la ozonólisis del ba-
gazo de caña evaluando en un reactor de lecho fijo a temperatura ambiente, 
incrementa los rendimientos de hidrólisis enzimática. Ellos utilizaron dos in-
dicadores de operación, la humedad del bagazo y la concentración de ozono. 
Además, se determinó si el lavado del bagazo de caña pretratado antes de la 
hidrólisis enzimática, aumentaba la liberación de azúcares y eliminaba com-
puestos inhibitorios. Los resultados reflejaron que con una concentración de 
ozono de 3.44% (v/v) y una humedad del 40%(p/p), hay una mayor reducción 
de lignina insoluble en ácido (AIL) equivalente al 66.8%, porque la humedad 
y la concentración de ozono están relacionadas con la cantidad de lignina 
resultante después del pretratamiento. Por otra parte, la desintoxicación por 
lavado, eliminó el 85% de productos inhibitorios y aumentó la hidrólisis de la 
glucosa, pero disminuyó el rendimiento de xilosa.

Otros avances de interés son los de Wu et al., 2013, quienes evaluaron la 
producción de hidrógeno en un reactor semi discontinuo, a partir de paja de 
cebada pretratada por ozonólisis y paja sin tratar. En este estudio, se proba-
ron 6 dosis de ozono entre 1.65 a 6.58 mg O3/g de paja de cebada por min, a di-
ferentes tiempos (15, 30, 45, 60, 90 y 150 min). Se encontró que el ozono degra-
da eficazmente la lignina y aumenta el rendimiento de azúcares reductores. 
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Además, se comprobó que el contenido de lignina disminuye a medida 
que se aumenta el tiempo de ozonólisis. Pero, después de 90 min hay inhi-
bición en la producción de biohidrógeno, lo cual sugiere que la ozonólisis 
prolongada no degrada significativamente la lignina. En efecto, la produc-
ción promedio cuando se utiliza ozono durante 15 a 90 min es de 156.3 ml, en 
comparación a cuando se hace de manera convencional en la paja sin pretra-
tamiento de ozono, donde después de 7 días de incubación se produjo solo 
70.1 ml de hidrógeno, evidenciando de esta manera que los pretratamientos 
de biomasa lignocelulósica con ozono mejoran la producción de hidrógeno. 

En otro informe realizado por Panneerselvam et al., 2013 estudiaron la hi-
drólisis de cuatro diferentes pastos energéticos (Miscanthus giganteus, Miscan-
thus sinensis Gracillimus, Sorghum arundinaceum y Soccharum ravennae) pretra-
tados con ozono para producción de azúcares fermentables. Se hicieron dos 
pretratamientos, el primero era lignina insoluble en ácido (AIL) y el segun-
do lignina soluble en ácido (ASL). Estos fueron zonificados en un reactor de 
lecho fijo, para su posterior hidrólisis enzimática. Con dos configuraciones 
diferentes de alimentación de flujo (uniforme e inverso). Los resultados ob-
tenidos, demuestran que los cuatro pastos evaluados contienen entre el 53.5 
y 59.1% de carbohidratos y un contenido total de AIL y ASL de 23.3 y 24.74%, 
respectivamente. Siendo M. gaganteus la especie que presentó la mayor can-
tidad de lignina y de carbohidratos. También, se determinó que la reducción 
neta de ASL fluctuó entre el 20.7 y 59.9% para la configuración de flujo uni-
forme y de 27.6 a 50.4% para la configuración de flujo inverso. 

Posteriormente, Souza-Corrêa et al., 2013 emplearon espectrometría de 
masas para probar especies químicas volátiles durante la ozonólisis del baga-
zo de caña de azúcar con un tamaño de partícula de 0.5 mm, en función de la 
humedad 10, 25, 50 y 75% (p/p). Conjuntamente, experimentaron la variación 
del tamaño partículas del bagazo de caña (0.08, 0.2, 0.5, 1.0 y 2.0 mm) con un 
contenido de humedad fijo del 50%(p/p). Los resultados de la espectrometría 
confirmaron la modificación de la estructura de la lignina causada por el ozo-
no. Lo que significa, que la reacción de la lignina con el ozono provoca la 
destrucción de los anillos aromáticos de la lignina y la formación de ácidos 
carboxílicos alifáticos; los principales compuestos detectados en esta reac-
ción fueron OH, H2O, H2O2 y O2. También, señalaron que en la medida que 
se incrementara la humedad, el porcentaje de deslignificación aumenta. Sin 
embargo, la eficiencia máxima de deslignificación se logró con un tamaño 
de partícula de bagazo de 0.5 mm y un contenido de humedad del 50%(p/p), 
lo cual favoreció la interacción del ozono con la estructura lignocelulósica, 
provocando una deslignificación del 65%.
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Por su parte, Barrera-Martínez et al., 2016 determinaron los cambios en 
la estructura de dos tipos de ligninas (bagazo de caña de azúcar y lignina al-
calina de Aldrich), empleando bajas concentraciones de ozono 0.056% (v/v). 
El monitoreo de los cambios en la lignina soluble se hizo por UV-Visible y 
de la lignina sólida remanentes por espectrometría FT-IR. Los resultados del 
UV-Visible mostraron una absorbancia máxima de 280 nm, la cual se atribuye 
a la presencia de grupos fenólicos de la lignina que son liberados durante la 
ozonólisis. El espectro mostró primero un incremento de absorbancia a lo lar-
go de la longitud de onda registrada hasta 60 min, luego la absorbancia mostró 
una disminución leve pero constante hasta 180 min, que lo atribuyen a la solu-
bilización de la lignina en reacción con el ozono, seguida de los rompimientos 
de los anillos aromáticos. Por otra parte, la espectrometría FT-IR de la lignina 
presente en el bagazo de caña indicó que, al emplear ozono primero se rompen 
los enlaces OH por ser más reactivo que el anillo fenólico y posteriormente se 
da el rompimiento de los dobles enlaces de la lignina (C=C) en una reacción 
más lenta pero crucial para la solubilización de la lignina, que es el objetivo 
principal de la ozonólisis. Comprobando así que el ozono es altamente reacti-
vo a compuestos con dobles enlaces como la lignina (García et al., 2010).

En otra investigación, Travaini et al., 2016 evaluaron los parámetros que 
inciden en la ozonólisis del bagazo de caña en un reactor de lecho fijo, para 
la liberación de azúcares, consumo de ozono y producción de etanol con dos 
levaduras (Sacharomyces cerevisiae y Pichia stipitis); y determinaron que,para 
la obtención de azúcares fermentables los parámetros más importantes son 
la concentración inicial de ozono con un valor óptimo de 2% mol/mol y el 
contenido de humedad no mayor al 40%(p/p). En esta investigación, se obtuvo 
una liberación de azúcares glucosa y xilosa de 77 y 56%, respectivamente. La 
levadura que produjo el mayor rendimiento de etanol fue S.cerevisiae con 80%, 
mientras que P. stipitis presento problemas por inhibición, por lo tanto, no 
produjo etanol. 

En otro estudio,Adarme et al., 2017 mostraron la optimización del pretra-
tamiento con ozono a partir de bagazo de caña de azúcar en un reactor mixto, 
con el objetivo de producir biogás. Los resultados expresaron que al emplear 
8 mg de O3/min en un tiempo de15 min a pH 11, remueven la hemicelulosa 
en un 48% y degradan la lignina en un 45%. Con un potencial bioquímico de 
metano e hidrógeno de (2.6 Nm3-CH4/kg y 0.18 Nm3- H2/kg por kg de carbón 
orgánico total) respectivamente. No obstante, el balance energético del mejor 
pretratamiento indicó que la combustión de estos dos biogases provocó un 
excedente de energía siendo 0.1 MJkg-1 para el metano y un déficit energético 
de 0.191 MJkg-1 para el hidrógeno. Aunque, la energía generada por los hidro-
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lizados compensa la entrada de energía de ozonólisis y conducen a un balance 
energético positivo.

En una investigación más reciente Osorio-González et al., 2020, evalua-
ron y compararon la liberación de compuestos tipo monolignoles, utilizando 
dos métodos termoquímicos en combinación con un tratamiento oxidativo 
(ozono) para deslignificar biomasa de aserrín de maderas blandas y maderas 
duras. Los resultados mostraron que, a los30 segundos de ozonólisis, la ex-
tracción de aserrín en maderas blandas asistida con microondas, liberó una 
concentración total de 368.50 mg/kg de monolignoles, distribuidos así 256.5 
mg/kg de alcohol sinapílico y112 mg/kg de alcohol coniferilo. Entretanto, con 
el tratamiento térmico de maderas duras, se liberará un total de 629.20 mg/kg 
de monolignoles, compuestos de 453.70 mg/kg de alcohol sinapílico y 175.5 
mg/kg de alcohol coniferíco. Concluyendo de esta manera que, el proceso ter-
moquímico es un método alternativo que permite mejorar la deslignificación 
y que el aserrín de maderas blandas y duras es una materia prima adecuada 
para la producción de monolignoles.

PARÁMETROS QUE INCIDEN EN LA OZONÓLISIS DE LA 
BIOMASA LIGNOCELULÓSICA 

Existen diferentes factores que influyen en la eficiencia de los pretratamien-
tos oxidativos por ozonólisis como son: el consumo de ozono, la humedad, el 
tamaño de partícula, el diseño del reactor y el tiempo de ozonólisis; y en la 
mayoría de los casos todos estos parámetros tienen una compleja interacción 
entre ellos. 

Algunos autores coinciden en que la humedad es el parámetro más im-
portante en el proceso de ozonólisis, lo cual se debe a que el agua tiene la 
función de transportar la masa de una fase gaseosa a sólida. Sin embargo, el 
contenido de humedad óptimo está directamente relacionado con el tamaño 
de partícula del material y el tipo de biomasa a utilizar (Ab et al., 2020). Por 
ejemplo, está reportado que con un contenido de humedad superior al 40% 
(p/p), el consumo de ozono disminuye (Li et al., 2015). Sin embargo, investi-
gaciones como las de Travaini et al., 2013 demuestran que con contenidos de 
humedad de 80% (p/p), se obtienen rendimientos de glucosa del 46%. Demos-
trando que a concentraciones de humedad más bajas el ozono no reacciona 
completamente con la biomasa (Travaini et al., 2016b). Por otra parte, el con-
tenido de humedad también está asociado con el tipo de reactor ya que, según 
el reactor se limita la presencia de la fase líquida y el flujo (Ab et al., 2020).
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El tamaño de partícula también presenta una compleja interacción con 
otros parámetros del proceso, cuando se tiene un mayor tamaño de partícula 
se aumenta el área de contacto con el ozono. Pero con tamaños de partícu-
las muy pequeñas se podría tener un mejor rendimiento de carbohidratos 
liberados y se aumentaría la eficiencia de la deslignificación, al generar un 
área superficial de reacción más pequeña entre la biomasa y el ozono (Ab et 
al., 2020). Sin embargo, las partículas muy pequeñas también tienden a aglo-
merarse impidiendo de este modo que se lleve a cabo de manera eficiente 
la ozonólisis. A pesar de que, García-Cubero et al., 2009, demostraron que 
utilizando diferentes tamaños de partículas los rendimientos obtención de 
azúcares no cambiaban de manera significativa. 

El diseño del reactor cumple un papel fundamental en los pretratamien-
tos de ozonólisis porque determina la efectividad de la degradación de la lig-
nina. Para que el proceso de oxidación sea eficiente el reactor debe propor-
cionar el máximo contacto entre el gas ozono y la biomasa. Entre los tipos de 
reactores reportados en la literatura tenemos: discontinuo, rotatorio, cilíndri-
co, de columna de burbujas, multicapa de lecho fijo y de lecho fijo (Travaini 
et al., 2016b).

En este sentido, se han experimentado con diferentes tipos de reacto-
res y los más utilizados son los reactores de lecho fijo (Travaini et al., 2016; 
Panneerselvam et al., 2013; Travaini et al., 2013; García-Cuberoet al., 2009).
Por otro lado, Miura et al., utilizaron un reactor rotatorio para mejorar la 
sacarificación enzimática y aumentar el rendimiento de azucares. Los reac-
tores semicontinuos han sido utilizados por Peretz et al., 2017 y Wu et al., 
2013, para la producción de bioetanol y biohidrógeno respectivamente. Por 
su parte, (Omar y Amin, 2016) emplearon un reactor semi lote con residuos 
de palma de aceite. En base a lo anterior, queda demostrado que existe una 
gran variedad de reactores y que la selectividad depende del tipo de material 
a tratar y del producto final a obtener. Sin embargo, todos cumplen con la 
característica de degradar la lignina.

Según la literatura, el consumo de ozono sobre los gramos de biomasa a 
tratar es un parámetro complejo, y coinciden en que no se puede evaluar de 
manera individual ya que están asociadas diferentes variables como el flujo 
de ozono, el tiempo reacción y la concentración de ozono (Travaini et al.,2015). 
Otras investigaciones, afirman que el consumo óptimo de ozono también de-
pende del tipo de azúcar lo cual está directamente relacionado con el tipo 
de biomasa (madera blanda, madera dura, pajas, residuos agroindustriales 
etc.). Por ejemplo, el rendimiento de liberación de glucosa aumenta el con-
sumo de ozono en tanto que en la liberación de xilosa y manosa presentan 
un menor consumo de ozono. En cambio, en glucanos y xilanos el ozono es 
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menos susceptible al ataque (Panneerselvam et al., 2013; García. Cubero et al., 
2012). De la misma manera, el consumo de ozono también está influenciado 
con el aumento del flujo de aire-ozono, reduciendo el tiempo de reacción. A 
pesar de que, esta reportado en la literatura que la eficiencia de un pretrata-
miento aumenta con el tiempo de reacción entre el ozono y el material (Gar-
cía-Cubero et al., 2012).

VENTAJAS DE OZONÓLISIS COMO PRETRATAMIENTO DE 
MATERIALES LIGNOCELULÓSICOS 

“En general, se considera que el pretratamiento por ozonólisis es prometedor 
debido a su selectividad por degradar lignina, ocasionando efectos mínimos 
sobre los carbohidratos “glucosa y xilosa” ya que la celulosa permanece intac-
ta, mientras que la hemicelulosa se alcanza a solubilizar ligeramente (Coca et 
al., 2016; Travaini et al., 2016). Los tiempos de hidrólisis de carbohidratos son 
cortos en relación al tiempo necesario para los pretratamientos biológicos; 
asimismo las eficiencias de la aplicación del ozono son mayores, superando el 
50% de la recuperación de carbohidratos fermentables”. 

En comparación con otros pretratamientos químicos, si se utiliza ozono no 
es necesaria la adición de ácidos tóxicos y corrosivos (HCl y H2SO4) como en la 
hidrólisis ácida; asociado a la baja formación de compuestos ácidos y básicos 
(Taherzadeh et al., 2008). Además, la producción descompuestos inhibidores 
como el hidroximetilfulfural y fulfurales baja o nula (Traivani et al., 2014).

Por otra parte, la generación de ozono se hace in situ mediante genera-
dores eléctricos y en 2016 se informó que, en términos energéticos para pro-
ducir 1 kg de ozono la energía necesaria era de 23.8 MJ (Traivaini et al., 2016). 
Adicionalmente, la operación con ozono se lleva a cabo a presión normal y 
temperatura ambiente (Travaini et al., 2014; Taherzadeh et al., 2008), evitando 
así un alto consumo de energía o condiciones de operación peligrosas lo cual 
es ventajoso para futuras aplicaciones.

A nivel ambiental, la generación de ozono también tiene un impacto po-
sitivo porque el impacto de contaminación atmosférica es mínimo, debido a 
que el ozono residual se puede descomponer fácilmente a oxígeno (Coca et al., 
2016). El ozono residual se descompone fácilmente en el ambiente evitando el 
lavado de la biomasa pretratada. Por lo tanto, se puede decir que el proceso de 
ozonólisis provee de una excelente tecnología para el pretratamiento de resi-
duos lignocelulósicos que ha resultado segura, práctica y viable por sus altos 
rendimientos en la recuperación de carbohidratos de interés en la producción 
de biocombustibles.
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CONCLUSIONES

Los carbohidratos de la biomasa lignocelulósica se puede transformar en 
bioenergía, con ayuda de pretratamientos oxidativos como la ozonólisis. Este 
es un pretratamiento eficiente para la obtención de biocombustibles de se-
gunda generación como el metano, hidrógeno y etanol. En esta revisión, se 
demostró que el ozono es un oxidante eficaz en el pretratamiento de diferen-
tes materiales lignocelulósicos. Su principal función es degradar específica-
mente la lignina dejando la celulosa completamente intacta, lo cual mejora el 
rendimiento de azúcares liberados en un proceso de fermentación. Además, 
se pudo identificar que los parámetros más importantes que inciden en la 
deslignificación de la biomasa lignocelulósica ozonificada son: el contenido 
de humedad, la concentración y consumo de ozono, el tamaño de partícula, 
el diseño del reactor, el contacto entre el ozono y el material lignocelulósico. 

De esta manera se concluye que, de manera general en los últimos 10 
años se han realizado importantes avances que ayudan a entender los pre-
tratamientos por ozonificación de diferentes residuos lignocelulósicos. Pero, 
la mayoría de estas investigaciones se centran especialmente en la selección 
de los parámetros para los pretratamientos y el aumento en el grado de des-
lignificación. Por tal razón, es necesario seguir realizando estudios que ayu-
den a entender la fermentación de hidrolizados lignocelulósicos a partir de 
la ozonólisis, convirtiéndose esto en una gran oportunidad para alcanzar el 
séptimo objetivo de los ODS y así obtener energías limpias y asequibles como 
los biocombustibles. 

De acuerdo a lo anterior, queda claro que a escala de laboratorio existe un 
gran avance en el uso de la ozonólisis como pretratamiento de biomasa ligno-
celulósica. Sin embargo, también es evidente que aún no existe un desarrollo a 
nivel industrial. Se cree que esto se debe a los costos de producción actual del 
ozono y a las grandes cantidades que se requieren para el proceso de reconver-
sión de la biomasa. Pese a esto, el ozono sigue siendo un pretratamiento pro-
metedor si se integra con el concepto de economía circular, donde además de 
obtener los azúcares para la producción de bioenergías, se recuperan los pro-
ductos de degradación de la lignina o incluso para la producción de enzimas.
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