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Resumen

Este capitulo analiza la eficiencia energética como estrategia para el desarro-
llo regional sustentable en los climas tropicales del sureste de México. Desde
un enfoque interdisciplinario, se examina la relacion entre energia, territorio
y bienestar social, integrando dimensiones ambientales, sociales, econdmicas
y politicas. Se enfatiza el uso de energias renovables y tecnologias pasivas de
aislamiento térmico elaboradas con materiales de bajo impacto ambiental
como alternativas para reducir el consumo eléctrico y las emisiones asociadas
a la climatizacion artificial. Asimismo, se destaca la relevancia del analisis de
ciclo de vida para evaluar los impactos ambientales y fortalecer la resiliencia
territorial en contextos climaticos complejos.
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Introduccion

El desarrollo regional sustentable implica la articulacion equilibrada entre
el crecimiento econémico, la equidad social y la conservacién ambiental en
un territorio determinado. En México, esta vision cobra especial relevancia
en las regiones tropicales del sureste, como Tabasco, Campeche, Chiapas y
Quintana Roo, donde las condiciones climaticas extremas, la desigual dis-
tribucion de recursos y la alta vulnerabilidad ambiental demandan estrate-
gias innovadoras de gestion energética y adaptacion al cambio climatico.

El consumo de energia en edificaciones representa uno de los principa-
les desafios para alcanzar la sustentabilidad territorial. De acuerdo con la
Agencia Internacional de Energia (1Ea, 2023), los sectores: residencial y de
servicios, consumen mas de 30% de la energia global, gran parte de la cual
se destina a climatizacion artificial. En las regiones tropicales de México, el
incremento de las temperaturas y la humedad genera una fuerte dependen-
cia de sistemas de enfriamiento, lo que eleva los costos econdmicos y las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Ante esta problematica, el
uso de energias renovables, como la solar, edlica y biomasa, junto con el de-
sarrollo de tecnologias pasivas de aislamiento térmico, se presenta como una
alternativa viable para reducir la demanda energética y mejorar las condicio-
nes de habitabilidad. Estas acciones contribuyen directamente al cumplimien-
to de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops 7: Energia asequible y no
contaminante; obs 11: Ciudades y comunidades sostenibles; y obs 13: Accién
por el clima), promoviendo modelos locales de produccién y consumo basa-
dos en eficiencia, innovacion y respeto ambiental. El presente trabajo se ana-
liza la relacién entre la planificacion energética y el desarrollo territorial sus-
tentable, considerando la incorporacién de tecnologias limpias y materiales
de bajo impacto ambiental en la infraestructura regional.

Antecedentes
El desarrollo regional sustentable en México ha evolucionado a partir de la

necesidad de equilibrar los procesos econémicos, sociales y ambientales
dentro de los territorios. A lo largo de las ultimas décadas, los modelos de
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crecimiento se han basado en la explotacidn intensiva de los recursos natu-
rales, lo que ha derivado en desigualdades espaciales, deterioro ambiental
y vulnerabilidad climatica, especialmente en regiones tropicales con alta
densidad poblacional y limitada infraestructura energética

Durante el siglo xx, el concepto de desarrollo se entendia casi exclusi-
vamente en términos de crecimiento econémico; sin embargo, a partir de
la Conferencia de Estocolmo en 1972 y la Cumbre de Rio en 1992, surgié
el paradigma del desarrollo sustentable, centrado en satisfacer las necesida-
des del presente sin comprometer las de las generaciones futuras (oNv,
2015a). Este cambio de paradigma dio origen a politicas y estrategias que
promueven la integracion de las dimensiones ambiental, social y econémi-
ca en los procesos de planificacion regional

En este contexto, las energias renovables han adquirido un papel funda-
mental como herramientas de transformacion regional. Tecnologias como
la energia solar, edlica, hidrdulica y de biomasa ofrecen alternativas viables
para la generacién descentralizada de energia, reduciendo la dependen-
cia de combustibles fosiles y fortaleciendo la seguridad energética local. La
adopcion de estas fuentes contribuye, ademads, a la disminucién de emisiones
de Ge1y al cumplimiento de los compromisos internacionales establecidos
en el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Parfs, ratificados por México.

Por otro lado, el cambio climdtico ha intensificado las condiciones de
calor y humedad en el sureste del pais, incrementando la demanda energé-
tica destinada a climatizacion. De acuerdo con la Comisiéon Nacional para
el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE, 2024), los hogares en zonas tropi-
cales pueden triplicar su consumo eléctrico durante el verano, principal-
mente por el uso de sistemas de aire acondicionado. Esto evidencia la ne-
cesidad de soluciones pasivas, como los sistemas de aislamiento térmico,
que optimicen el uso de energia sin comprometer el confort térmico.

En este sentido, realizar un andlisis académico sobre el aislamiento tér-
mico en climas tropicales cobra relevancia dentro de la formacién de pos-
grado en energia y desarrollo sustentable, ya que permite vincular la teoria
del desarrollo regional con la aplicacién practica de tecnologias limpias y
materiales alternativos. La ejecucion de un proyecto de bioaislante térmico
a base de residuos reciclados y briofitas representa un ejemplo concreto de
innovacion tecnoldgica sustentable: combina el aprovechamiento de dese-
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chos de la region con el uso de organismos vegetales de bajo mantenimien-
to para mejorar la eficiencia energética de las edificaciones. Este tipo de
iniciativas no solo promueven la economia circular, sino que refuerzan las
capacidades locales de adaptacion climatica y contribuyen a la autonomia
energética de los territorios tropicales.

A nivel regional, estados como Tabasco y Campeche han iniciado pro-
gramas de promocion de eficiencia energética y construccion sustentable,
con el propdsito de integrar criterios bioclimaticos en las edificaciones. Es-
tas acciones se enmarcan en la politica nacional de transicion energética y
en los objetivos del Plan Estatal de Desarrollo 2024-2030, orientados a for-
talecer la resiliencia territorial y reducir la vulnerabilidad ambiental.

Justificacion

El estudio sobre energias renovables y aislamiento térmico en climas tropi-
cales resulta fundamental para promover la eficiencia energética y reducir
los impactos ambientales derivados del uso excesivo de sistemas de clima-
tizacion artificial. En regiones del sureste mexicano, donde las altas tempe-
raturas y la humedad influyen directamente en la calidad de vida y el gasto
energético, es prioritario implementar soluciones basadas en recursos loca-
les y principios de sostenibilidad.

Analizar el potencial del aislamiento térmico como estrategia de desa-
rrollo regional sustentable permite vincular la investigacién académica con
la innovacidn tecnoldgica y la gestion ambiental. Este enfoque contribuye
a fortalecer la autonomia energética de las comunidades, a reducir emisio-
nes contaminantes y a fomentar una cultura de aprovechamiento responsa-
ble de los recursos naturales, en concordancia con los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible y la transicion energética nacional.

Objetivo

Analizar, desde una perspectiva territorial y ambiental, el papel de las ener-
gias renovables y las estrategias de aislamiento térmico en climas tropicales
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del sureste de México, valorando su potencial para reducir el consumo ener-
gético y las emisiones asociadas. Asimismo, reconocer la importancia del
analisis de ciclo de vida como herramienta para evaluar los impactos y
beneficios ambientales de estas tecnologias dentro del marco del desarrollo
regional sustentable.

Metodologia

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cualitativo-analitico con
apoyo de informacién cuantitativa secundaria, orientado a analizar la efi-
ciencia energética como estrategia para el desarrollo regional sustentable en
climas tropicales del sureste de México, con énfasis en el uso de tecnologias
pasivas de bioaislamiento térmico. Se adoptd un disefio no experimental,
descriptivo y transversal, al examinar fendmenos existentes sin manipula-
cion directa de variables (Herndndez-Sampieri et 4l., 2018).

El area de estudio comprendio los estados de Tabasco, Chiapas, Cam-
peche, Yucatan y Quintana Roo, seleccionados por sus condiciones de clima
calido-humedo, alta demanda energética para climatizacion y vulnerabilidad
socioambiental. La delimitacion territorial permiti6 integrar el analisis ener-
gético con variables sociales, econdmicas y ambientales propias del desa-
rrollo regional sustentable (SEMARNAT, 2023).

La metodologia se estructuro en tres etapas. En la primera, se realizé una
revision documental sistematica de literatura cientifica, informes técnicos y
marcos normativos relacionados con eficiencia energética, aislamiento tér-
mico, energias renovables y sostenibilidad territorial. Las fuentes incluyeron
organismos internacionales y dependencias gubernamentales, priorizando
informacidn actualizada y de acceso abierto (1EA, 2023; oNU, 2015-b).

En la segunda etapa, se efectud un analisis territorial y socioenergético
mediante el uso de indicadores climaticos, demograficos y energéticos ob-
tenidos de fuentes oficiales como INEGI y CONEVAL. Estos datos permitieron
caracterizar patrones de consumo energético, condiciones de habitabilidad
y pobreza energética en la regiéon (INEGI, 2020; CONEVAL, 2022).

Finalmente, se evalu6 el potencial del bioaislamiento térmico como tec-
nologia pasiva, considerando materiales elaborados con residuos plasticos
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y agroindustriales y su contribucion a la eficiencia energética. Se incorpord
el Analisis de Ciclo de Vida (Acv) como herramienta conceptual para iden-
tificar beneficios ambientales, reduccion de emisiones y aportes a la econo-
mia circular (Ellen MacArthur Foundation, 2019; UNEP, 2020). La informa-
cion fue analizada mediante técnicas de andlisis de contenido y triangulacion
de fuentes, fortaleciendo la validez del estudio y su alineacién con los en-
foques de desarrollo regional sustentable (0CDE, 2019).

Resultados obtenidos
Caracteristicas del territorio

El sureste de México constituye una region estratégica para el desarrollo
nacional debido a su diversidad ecolodgica, sus recursos energéticos y su
papel histérico en la configuraciéon econémica del pais. Esta region, confor-
mada por los estados de Tabasco, Campeche, Chiapas, Quintana Roo y
Yucatan, presenta condiciones de clima célido-htiimedo tropical, con tem-
peraturas promedio superiores a los 26 °C y precipitaciones anuales que
rebasan los 2,000 mm (SEMARNAT, 2023). Su relieve predominantemente
plano, sumado a la abundancia de rios, lagunas y humedales, le confiere un
alto valor ambiental, pero también una vulnerabilidad significativa ante
inundaciones y eventos hidrometeoroldgicos extremos.

En términos energéticos, la regiéon combina una dependencia histérica
de fuentes fésiles con un alto potencial para la transicidon hacia energias
renovables. La radiacion solar promedio diaria oscila entre 5y 5.5 kWh/m?,
lo que convierte al sureste en un territorio idoéneo para el aprovechamiento
de tecnologias fotovoltaicas y térmicas. Asimismo, los residuos agricolas y
forestales, junto con la biomasa disponible, representan fuentes comple-
mentarias para la generacidn de energia limpia (CONUEE, 2024). Estos re-
cursos permiten promover modelos de desarrollo regional sustentable ba-
sados en la autosuficiencia y en la descentralizacion energética.

Desde la perspectiva socioecondmica, el desarrollo regional del sureste
refleja una distribucion desigual del ingreso y de los servicios publicos, con
zonas urbanas en expansion (como Villahermosa, Mérida o Canctin) que
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contrastan con comunidades rurales donde prevalecen rezagos en infraes-
tructura y acceso a la energia (CONEVAL, 2022). Este fenémeno, conocido
como macrocefalia urbana, se relaciona con la concentraciéon de poblacién
y de actividades econdémicas en unos pocos polos de desarrollo, dejando
amplias areas rurales marginadas del progreso.

En el ambito ambiental, el cambio climatico constituye un desatio estruc-
tural para la region. Como se muestra en la figura 11.1, las variaciones de
temperatura, el aumento del nivel del mar y la pérdida de ecosistemas natu-
rales inciden directamente en la seguridad energética, alimentaria y territorial
(1pcc, 2023). En este escenario, las energias renovables y las tecnologias pa-
sivas de aislamiento térmico emergen como alternativas que no solo reducen
el consumo energético, sino que fortalecen la resiliencia climatica local.

Figura 11.1. Mapa del sureste de México con caracteristicas climdticas

Nota. La imagen muestra la distribucion de los tipos de clima en México, destacando la predominancia de
climas calidos humedos y célidos subhimedos en el sureste del pais, particularmente en estados
como Tabasco, Chiapas, Campeche, Yucatan y Quintana Roo. Estas regiones se caracterizan por al-
tas temperaturas durante gran parte del afio y elevados niveles de precipitacion, lo que favorece
una intensa ganancia térmica en las edificaciones. Tomada de la Nueva Escuela Mexicana, de jMira
lo que me encontré viajando por la regién Sureste de México! (SEP, 2023).

El analisis de estas condiciones territoriales evidencia que el sureste
mexicano retune los elementos idoneos para desarrollar e implementar es-
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trategias integrales de sustentabilidad. En particular, la aplicacion de sistemas
de aislamiento térmico elaborados con materiales sostenibles y evaluados
mediante analisis de ciclo de vida puede contribuir al fortalecimiento del
desarrollo regional sustentable, articulando innovacién tecnoldgica, plani-
ficacion territorial y aprovechamiento racional de los recursos naturales.

Dimension ambiental

La region sureste de México posee una de las mayores riquezas naturales
del pais. Su territorio combina selvas, manglares, humedales y llanuras cos-
teras con una amplia disponibilidad de agua superficial y subterranea. Este
entorno ha favorecido una alta productividad bioldgica, pero también una
creciente vulnerabilidad frente a fenémenos naturales intensificados por el
cambio climatico (SEMARNAT, 2023).

El clima cdlido-himedo dominante genera temperaturas promedio
anuales superiores a los 26 °C y altos niveles de humedad relativa, condi-
ciones que inciden directamente en el consumo energético de viviendas y
edificaciones. Segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, el
cambio climatico ha modificado los patrones térmicos y de precipitacion,
provocando una mayor frecuencia de olas de calor e inundaciones (1pcc,
2021). Esta situacién demanda soluciones que integren mitigacion y adap-
tacion, particularmente mediante el uso de energias renovables y materiales
de aislamiento que reduzcan la necesidad de climatizacion artificial.

En términos ecolégicos, el territorio alberga ecosistemas de gran valor
ambiental, como las selvas perennifolias y los manglares costeros, que acttian
como sumideros naturales de carbono y reguladores térmicos. Sin embargo,
la deforestacion, la contaminacién hidrica y la expansion urbana han dete-
riorado su capacidad de resiliencia (CONABIO, 2020). Frente a ello, la imple-
mentacion de estrategias de eficiencia energética y tecnologias limpias pue-
de contribuir al cumplimiento de los compromisos asumidos por México
en la Agenda 2030 y en la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico.

La incorporacion de sistemas de aislamiento térmico sustentable repre-
senta una oportunidad ambiental clave para la region. Al emplear materia-
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les de bajo impacto, reciclables y con menor huella de carbono a lo largo de
su ciclo de vida, se promueve la reduccién de emisiones y el aprovechamien-
to responsable de los recursos naturales. Asi, el equilibrio entre energia,
ambiente y territorio se convierte en un eje fundamental para alcanzar un
desarrollo regional verdaderamente sustentable. Estas condiciones ambien-
tales, ademas de moldear la estructura ecolégica del territorio, inciden pro-
fundamente en la organizacién social y cultural de las comunidades del
sureste mexicano.

Dimension sociocultural

El sureste de México se distingue por su amplia diversidad cultural y social,
resultado de una larga historia de interaccion entre pueblos originarios,
comunidades rurales y centros urbanos en constante expansion. En la re-
gion habita un alto porcentaje de poblacién indigena, integrada principal-
mente por los pueblos chol, tzeltal, tzotzil, maya y zoque, cuyas practicas
agricolas, conocimientos tradicionales sobre el manejo de los recursos na-
turales y formas comunitarias de organizacion representan un patrimonio
socioambiental invaluable (INEGI, 2020). De acuerdo con el Censo 2020,
en estados como Chiapas y Yucatan, entre el 28 y 52% de la poblacion se
autoadscribe como indigena, lo que refuerza la importancia sociocultural
del territorio.

A pesar de esta riqueza cultural, la region presenta rezagos estructura-
les en indicadores clave de bienestar. Segiin CONEVAL (2022), los estados
del sureste registran algunos de los niveles mas altos de pobreza en el pais:
Chiapas: 72.2%, Guerrero: 60.4%, Oaxaca: 58.4%, Tabasco: 50.7%, Cam-
peche: 46.2%. Mientras que la pobreza extrema sigue siendo significativa-
mente superior al promedio nacional. Estas cifras se acompafan de brechas
en acceso a servicios basicos como agua potable, saneamiento, electricidad
de calidad, movilidad y conectividad digital. Asimismo, la carencia por
acceso a la alimentacion alcanza entre 22 y 35% en los estados de la region
(CONEVAL, 2022).

El territorio también refleja marcadas desigualdades espaciales. Ciuda-
des como Mérida, Cancun o Villahermosa concentran infraestructura, ser-
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vicios y la mayor parte de la actividad econémica, mientras que zonas ru-
rales presentan altos indices de marginacidn, rezagos educativos y pobreza
energética. Esta concentracidon de poblacion y recursos, identificada por
CONEVAL como parte de procesos de macrocefalia urbana, incrementa la
vulnerabilidad social y limita el acceso equitativo al bienestar (CONEVAL,
2022).

En el ambito educativo, la regidn sureste ha ampliado su cobertura
universitaria durante las ultimas décadas, particularmente en areas am-
biental, energética y tecnoldgica. Instituciones como la Universidad Po-
pular de la Chontalpa y la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco han
contribuido a la formacién profesional de perfiles orientados a la sosteni-
bilidad. Aun asi, persisten desafios importantes: los indicadores de logro
educativo muestran que la escolaridad promedio en estados como Chiapas
(7.8 anos) y Tabasco (9.2 anos) sigue por debajo de la media nacional
(INEGI, 2020). En este contexto, fortalecer la educacién ambiental y ener-
gética se convierte en una necesidad estratégica para consolidar una ciu-
dadania informada y capaz de participar en la construccion de territorios
sostenibles (UNEsco, 2020).

La transicion hacia modelos energéticos sostenibles también implica
transformaciones socioculturales. La adopcion de practicas de eficiencia
energética, materiales sustentables y tecnologias renovables requiere sensi-
bilizacién social, apropiacién comunitaria y procesos participativos de toma
de decisiones. Tal como sefiala oNu-Habitat, “el desarrollo sostenible solo
puede lograrse con la intervencién activa de la sociedad en la planeacién y
gestion de su propio territorio” (oNu-Habitat, 2016, p. 12). En este sentido,
la educacion, la equidad social y la participacion comunitaria se convierten
en pilares de la transformacion regional hacia la sustentabilidad.

Dimension econdmica

La economia del sureste mexicano presenta un perfil dual: por un lado, una
solida base de recursos naturales y energéticos; por otro, altos indices de
desigualdad y dependencia de actividades primarias. Segtiin la Comision
Econoémica para América Latina y el Caribe, el crecimiento regional se ha
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concentrado histéricamente en pocas zonas urbanas e industriales, gene-
rando un proceso de “acumulacién progresiva de capital en unos cuantos
sitios y en unas cuantas manos” (CEPAL, 2020, p. 27). Este fenomeno ha li-
mitado la distribucién equitativa de la riqueza y el acceso a infraestructura
energética moderna en comunidades rurales.

La Poblacién Econémicamente Activa (PEA) de la region se concentra
en los sectores agricola, petrolero, pesquero y de servicios. En los ultimos
anos, el impulso a las energias renovables ha comenzado a diversificar las
oportunidades laborales en campos como la instalacion de sistemas foto-
voltaicos, el manejo de residuos y la eficiencia energética. No obstante, la
transicion hacia un modelo energético sostenible requiere politicas publicas
que promuevan incentivos fiscales, financiamiento verde y capacitacion téc-
nica especializada (1EA, 2023).

El aprovechamiento sustentable de los recursos energéticos, solar, eoli-
co y de biomasa, puede convertirse en un motor de desarrollo econémico
local, al reducir la dependencia de combustibles fosiles e impulsar microem-
presas orientadas a la innovacién ambiental. La Agencia Internacional de
Energias Renovables sostiene que la promocién de energias limpias “no solo
beneficia al clima, sino que genera empleo, mejora la salud y fortalece la
seguridad energética” (IRENA, 2022, p. 15). De esta manera, la economia
regional puede orientarse hacia un modelo circular que articule producti-
vidad, inclusion y sustentabilidad.

La incorporacion de materiales de aislamiento térmico sustentable en la
construccion representa un sector emergente dentro de la economia verde
regional. Su implementacidn contribuye a reducir los costos energéticos
de los hogares y a dinamizar cadenas productivas locales basadas en la reu-
tilizacion de residuos y la innovacion tecnolégica. Este tipo de practicas re-
fleja la posibilidad real de vincular crecimiento econémico con responsabi-
lidad ambiental, eje esencial del desarrollo regional sustentable.

Dimensioén politica

El desarrollo regional sustentable requiere una estructura politica capaz de
coordinar los intereses locales, estatales y nacionales bajo un marco de go-
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bernanza ambiental y energética. En el sureste mexicano, los gobiernos de
Tabasco, Campeche, Chiapas, Quintana Roo y Yucatdn han incorporado
politicas orientadas a la transicion energética, la gestion territorial y la adap-
tacion al cambio climatico, en coherencia con los compromisos internacio-
nales asumidos por México mediante la Convencién Marco de Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, el Acuerdo de Paris y la Agenda 2030
(Lgce, 2018; oNU, 2015b).

La region opera bajo el sistema federal mexicano, donde los municipios
constituyen la base de la organizacidn territorial. Sin embargo, persisten
desafios en la articulacion entre los tres niveles de gobierno, especialmente
en materia de planeacién ambiental, ordenamiento ecoldgico, resiliencia
climatica y desarrollo urbano. La Secretaria de Desarrollo Agrario, Terri-
torial y Urbano enfatiza que la planeacidn regional debe entenderse como
una herramienta de coordinacién espacial que permita anticipar y orientar
los procesos de cambio, garantizando un uso racional de los recursos na-
turales y una distribucion equitativa de infraestructura y servicios (SEDATU,
2020).

A nivel energético, la region presenta caracteristicas diferenciadas que
influyen en la construccidn de politicas estatales. Chiapas, por ejemplo, es
responsable de una parte significativa de la generacién hidroeléctrica na-
cional, lo que ha impulsado politicas estatales centradas en la gestion hi-
drica, la electrificacion rural y la diversificacién productiva. Campeche,
histéricamente dependiente de la extraccion petrolera, ha incorporado
recientemente estrategias de transicion energética, economia circular y
reconversion industrial como parte de su agenda post-petrdleo. En Yuca-
tan, el crecimiento urbano y turistico ha presionado la infraestructura
eléctrica, fomentando el desarrollo de parques solares, programas de efi-
ciencia energética y ordenamientos territoriales con enfoque de resiliencia
climatica. Quintana Roo, por su parte, articula su politica energética con
la proteccién del patrimonio natural y la infraestructura turistica, impul-
sando proyectos fotovoltaicos para hoteles, comunidades aisladas y equi-
pamiento publico, ademas de estrategias de mitigacidn relacionadas con
el manejo costero.

Las politicas nacionales en transiciéon energética se rigen por la Ley de
Transicion Energética, la Ley General de Cambio Climatico y la Ley de la
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Industria Eléctrica, que obligan a diversificar la matriz energética, reducir
emisiones y fomentar el uso de fuentes renovables. Estas disposiciones se
vinculan con el Plan Nacional de Desarrollo 2025-2030, que promueve la
eficiencia energética y la soberania energética del pais. A nivel estatal, los
planes de desarrollo de Tabasco, Chiapas, Campeche, Yucatan y Quintana
Roo incorporan lineas de accion orientadas al uso racional de recursos, la
promocion de energias renovables, el manejo integral de residuos y la adap-
tacion al cambio climatico (Gobierno del Estado de Tabasco, 2024).

La dimension politica del desarrollo regional también involucra la par-
ticipacion de actores sociales, empresariales, cientificos y comunitarios en
la toma de decisiones.

La Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdémicos sos-
tiene que la sostenibilidad no puede lograrse unicamente desde el poder
publico, sino mediante una gobernanza participativa que integre la voz de
la ciudadania, la ciencia y el sector productivo (OCDE, 2015). En este senti-
do, la investigacion sobre energias renovables y aislamiento térmico en cli-
mas tropicales del sureste se inserta en un marco de corresponsabilidad
interinstitucional, orientado a construir territorios mas resilientes, equita-
tivos y ambientalmente sanos.

La tabla 11.1 presenta un panorama comparativo de los principales in-
dicadores sociodemograficos y de bienestar de Tabasco, Chiapas, Campeche,
Yucatan y Quintana Roo. Los datos permiten identificar contrastes signifi-
cativos entre los estados y evidencian los retos estructurales que enfrenta la
region en materia social, econémica y territorial.

Chiapas destaca por concentrar la mayor poblacion y el porcentaje mas
alto de pueblos indigenas, lo que fortalece su diversidad cultural, pero tam-
bién se vincula con mayores niveles de pobreza y rezagos en servicios basi-
cos. Yucatan y Quintana Roo muestran mejores condiciones de infraestruc-
tura, educacion y electrificacion, reflejando su dinamismo urbano y
turistico. Sin embargo, persisten brechas importantes en acceso a salud y
distribucién equitativa de servicios.

En términos de pobreza, la region presenta los niveles mads altos del pais,
especialmente en Chiapas y Tabasco, donde mas de la mitad de la poblacién
vive en situacion de pobreza. Esto se relaciona con limitaciones de infraes-
tructura, baja escolaridad promedio y carencias en servicios bdsicos. La
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poblacidon econdmicamente activa muestra variaciones asociadas a las es-
tructuras productivas estatales: mientras Quintana Roo y Yucatan dependen
del turismo y los servicios, Tabasco y Campeche mantienen una relacién
histdrica con actividades extractivas e industriales.

En conjunto, los datos reflejan que el desarrollo regional sustentable en
el sureste requiere estrategias diferenciadas, considerando la diversidad cul-
tural del territorio, los contrastes urbanos-rurales y las desigualdades per-
sistentes en acceso a salud, educacion y oportunidades econémicas (véase
tabla 11.1).

Tabla 11.1. Indicadores sociodemogrdficos y de bienestar en los estados del sureste de México.

Indicador Tabasco Chiapas Campeche Yucatdn Quintana Fuente
Roo
Poblacion total 2,402,598 5,543,828 928,363 2,320,898 1,857,985 INEGI, 2020
(2020)
% Poblacion 241 % 65.4 % 14.7 % 373% 16.8 % INEGI, 2020

indigena (auto
adscripcion)

Viviendas 650,833 1,482,840 287,286 662,726 592,648 INEGI, 2020

habitadas

% Viviendas con 89.4 % 76.5 % 82.1 % 93.2% 96.4 % INEGI, 2020

agua entubada

% Viviendas con 87.9% 71.0% 78.5 % 92.1 % 94.6 % INEGI, 2020

drenaje

% Viviendas con 99.1 % 944 % 98.2% 99.2 % 99.3 % INEGI, 2020

electricidad

Pobreza total 50.7 % 722% 46.2% 393% 380% CONEVAL,

(2022) 2022

Pobreza extrema  13.1 % 29.0 % 10.7 % 73 % 5.1% CONEVAL,

(2022) 2022

Carencia por 38.5% 47.0 % 44.1 % 321 % 28.2% CONEVAL,

acceso a servicios 2022

de salud (2022)

Escolaridad 9.2 7.8 9.3 9.7 9.9 INEGI, 2020

promedio (afios)

Poblacién 1.07 millones  2.26 millones 0.41 millones 1.14 millones 0.93 millones INEGI, ENOE

Econémicamente 2022

Activa (PEA)

% PEA ocupada 94.4 % 96.0 % 953 % 96.5 % 96.1 % INEGI, ENOE
2022

Nota: Esta tabla presenta un analisis comparativo de los principales indicadores sociodemograficos y de
bienestar en los estados del sureste de México: Tabasco, Chiapas, Campeche, Yucatédn y Quintana
Roo. Los datos permiten identificar contrastes significativos en términos de poblacién, acceso a servi-
cios basicos, condiciones de vivienda, educacién, pobreza y participacion econdémica.
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Implicaciones practicas y contribuciones al desarrollo
regional sustentable

El desarrollo de tecnologias de aislamiento térmico sustentable tiene impli-
caciones directas en la eficiencia energética, la mitigacion del cambio cli-
matico y la mejora de las condiciones de vida en regiones tropicales. En el
sureste de México, donde las temperaturas elevadas y la humedad constan-
te demandan un alto consumo eléctrico para climatizacion, la incorporacién
de materiales con propiedades aislantes puede reducir significativamente la
demanda energética en los sectores doméstico y comercial.

Desde la perspectiva del desarrollo regional sustentable, la aplicacién
de estas tecnologias favorece tres dimensiones clave: ambiental, social y
econdmica. En el plano ambiental, los sistemas bioaislantes elaborados con
residuos plasticos y agroindustriales permiten valorizar desechos locales,
disminuir la contaminacién y reducir la huella de carbono asociada a los
materiales convencionales de construccion (UNEP, 2020). Ademas, al integrar
briofitas como componente activo, se promueve la retencion de humedad,
la captura de CO, y la mejora de la calidad del aire en los entornos urbanos,
como se aprecia en la figura 11.2.

Figura 11.2. Comparativa de usar un bioaislante

Nota. La imagen compara el comportamiento térmico de una edificacion sin y con Musgo PROTAB como
sistema de bioaislamiento en muros exteriores. En el escenario sin Musgo PROTAB, la radiacion so-
lar incide directamente sobre la envolvente del edificio, provocando una mayor ganancia de calor
hacia el interior. Este fendmeno se traduce en un aumento progresivo de la temperatura interna,
especialmente en los niveles superiores, lo que incrementa la demanda de sistemas de climatiza-
cion artificial y, en consecuencia, el consumo de energia eléctrica.
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En el aspecto social, la adopcion de soluciones energéticas basadas en
recursos locales fortalece la participacién comunitaria y la apropiacion tec-
noldgica. Como establece la oNU, la energia no solo es un bien econémico,
sino también un instrumento de inclusién y equidad social (oNu, 2015b).
Promover tecnologias limpias accesibles fomenta la creacion de capacidades
locales, impulsa la educaciéon ambiental y mejora la calidad de vida de las
comunidades rurales y urbanas del tropico mexicano.

En el ambito econdmico, la produccién y uso de materiales de aislamien-
to sustentable puede generar nuevas cadenas de valor regional, vinculadas
con la economia circular, el reciclaje y la innovacién industrial. Estas ini-
ciativas contribuyen a diversificar la economia del sureste, tradicionalmen-
te dependiente de la extraccion petrolera, y a alinear la actividad producti-
va con los principios de la transicion energética (SENER, 2022).

El andlisis de ciclo de vida (Acv) de los materiales aislantes representa
una herramienta esencial para medir su impacto ambiental integral, desde
la extraccion de materias primas hasta su disposicion final. Esta evaluacion
permite determinar la eficiencia energética real del material y su contribu-
cién al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops 7, 11
y 13), que promueven la energia asequible y no contaminante, las comuni-
dades sostenibles y la accidn climatica.

En sintesis, el desarrollo y andlisis de tecnologias de aislamiento térmi-
co sustentable en climas tropicales del sureste de México constituye una
estrategia integradora entre ciencia, territorio y sostenibilidad. Su imple-
mentacion practica fortaleceria la autonomia energética regional y conso-
lidaria un modelo de desarrollo que armoniza innovacién tecnoldgica con
justicia ambiental y social.

Tendencias en innovacion, desarrollo y consumo internacional y
nacional de la energia

En el escenario internacional, la transicién energética ha adquirido una
relevancia estratégica ante la urgencia de mitigar los efectos del cambio
climatico y reducir la dependencia de los combustibles fésiles. Los paises
industrializados y emergentes han orientado sus politicas hacia el uso de
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energias renovables, la eficiencia energética y la innovacion tecnoldgica en
los sectores de construccidn, transporte e industria. De acuerdo con la Agen-
cia Internacional de Energia, la energia se ha convertido en un eje transver-
sal del desarrollo sostenible, capaz de determinar la viabilidad econémica
y ambiental de las naciones (1Ea, 2023).

A nivel global, el crecimiento del consumo energético continuia siendo
impulsado por el aumento poblacional, la urbanizacion y el desarrollo tec-
noldgico. Sin embargo, este incremento ha venido acompanado de un cam-
bio estructural en la matriz energética: en 2023, mas del 30 % de la electri-
cidad mundial se generé a partir de fuentes renovables, destacando la
energia solar y edlica (1EA, 2023). Estas tendencias reflejan una transforma-
cion profunda en la forma de producir y consumir energia, impulsada por
politicas de descarbonizacion y por la creciente competitividad econdémica
de las tecnologias limpias.

En México, la politica energética ha evolucionado hacia un modelo mas
diversificado y sostenible, promovido por la Ley de Transicién Energéticay
la Ley General de Cambio Climatico. La Ley de Transicion Energética su-
braya que estas reformas buscan garantizar el acceso equitativo a la energia
y fomentar la participacidon de actores locales en la produccion y uso de
energias renovables (LTE, 2015). El pais posee un alto potencial para la ge-
neracion de energia solar, eélica y de biomasa, especialmente en el sureste,
donde la radiacién solar y los residuos agroindustriales constituyen recursos
de gran valor estratégico.

En este contexto, las innovaciones vinculadas a la construccién susten-
table y a la gestion térmica pasiva han cobrado relevancia. El desarrollo de
materiales aislantes de bajo impacto ambiental, como los bioaislantes ela-
borados con residuos reciclados y componentes naturales, responde a las
tendencias globales de eficiencia energética y economia circular. Estos avan-
ces permiten reducir la carga térmica de los edificios, optimizar el uso de
energias renovables y disminuir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero durante su ciclo de vida.

La incorporacidn de estas tecnologias en el contexto nacional no solo
mejora el desempeno energético de las edificaciones, sino que también im-
pulsa la generacidon de empleos verdes, la innovacion regional y el cumpli-
miento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops 7,9 y 13), figura 11.3.
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Figura 11.3. Alineacién del prototipo con el desarrollo sustentable

Nota. La imagen representa cdmo los bioaislantes térmicos integran las dimensiones ambiental, social y
econdémica del desarrollo sustentable, al reducir el consumo energético y las emisiones (ODS 7 y 13),
mejorar el confort y la calidad de vida en las viviendas (ODS 11) y promover la economia circular me-
diante el uso responsable de materiales y recursos (ODS 12).

Marco politico y legal internacional, nacional y estatal de la energia

El marco politico y legal que sustenta las acciones en materia energética y
ambiental en México se encuentra estrechamente vinculado con los com-
promisos internacionales del pais y con el derecho constitucional de toda
persona a un medio ambiente sano. De acuerdo con el Articulo 4° de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, toda persona tiene
derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar, y corres-
ponde al Estado garantizar su proteccion, preservacion y restauracion. Este
fundamento constitucional se ha convertido en el eje rector de las politicas
publicas orientadas a la sostenibilidad, la eficiencia energética y el manejo
integral de los recursos naturales, guiando la actuacién de los tres niveles
de gobierno y articulandose con los compromisos nacionales e internacio-
nales en materia ambiental (Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, [CPEUM], 2024).
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En el plano internacional, México ha suscrito acuerdos clave como la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico de
1992, el Protocolo de Kioto de 1997 y el Acuerdo de Paris en 2015, compro-
metiéndose a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, impulsar
la eficiencia energética y fomentar el uso de energias renovables (oNu,
2015a). Estos compromisos se integran en la Agenda 2030 de la oNu, par-
ticularmente en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops 7, 11, 12y 13),
que promueven el acceso equitativo a energia limpia, el consumo respon-
sable y la accién climatica global (onu, 2015b).

A nivel nacional, la Ley General de Cambio Climatico, la Ley de Transi-
cién Energética y la Ley de la Industria Eléctrica, conforman el marco rector
de la politica energética sustentable. Estas leyes establecen la obligacién del
Estado mexicano de diversificar la matriz energética, fomentar la generacion
distribuida y promover la investigacién e innovacion en tecnologias limpias.
Ademas, el Plan Nacional de Desarrollo 2025-2030 incorpora como eje
transversal la soberania energética con responsabilidad ambiental, impul-
sando la eficiencia, la equidad y la sustentabilidad del sector energético.

En el 4ambito estatal, los marcos normativos del sureste mexicano mues-
tran una convergencia clara hacia la transiciéon energética, la economia cir-
cular y la mitigaciéon del cambio climatico. En Tabasco, el Plan Estatal de
Desarrollo 2024-2030 promueve el aprovechamiento de recursos locales y
la reduccién de la huella de carbono, mientras que la Ley para la Prevencion
y Gestion Integral de los Residuos del Estado de Tabasco (LPGIRET) y en su
reglamento establecen las bases para el manejo integral y la valorizacion de
residuos plasticos y agroindustriales, favoreciendo su reincorporacion en
nuevos ciclos productivos (Gobierno del Estado de Tabasco, 2024; LPGIRET,
2022).

En Chiapas, la Ley para la Adaptacién y Mitigacién ante el Cambio
Climatico y la Ley de Protecciéon Ambiental orientan la conservacion de
ecosistemas, la gestion responsable de residuos y el aprovechamiento sus-
tentable de los recursos, mientras que el Programa de Ordenamiento Eco-
l6gico Territorial impulsa el uso racional de la biomasa y las energias limpias
en comunidades rurales (Congreso del Estado de Chiapas, 2013; 2015). Por
su parte, Campeche ha establecido un marco de transicidon postpetrolera
mediante su Ley de Cambio Climatico y la Ley para la Gestion Integral de
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los Residuos Sélidos, promoviendo eficiencia energética, reconversion pro-
ductiva y construccion sostenible (Gobierno del Estado de Campeche, 2018;
2020).

En Yucatdn, el Programa Estatal de Accién ante el Cambio Climatico y
la legislacion estatal priorizan la energia solar, la eficiencia energética en
edificaciones y la resiliencia urbana, especialmente en zonas de rapido cre-
cimiento como Mérida (Gobierno del Estado de Yucatan, 2019). Finalmen-
te, en Quintana Roo, la Ley de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Am-
biente y el Programa Estatal de Cambio Climatico responden a la presion
turistica y al alto consumo energético, impulsando soluciones de aislamien-
to térmico para mejorar la resiliencia en zonas costeras vulnerables (Go-
bierno del Estado de Quintana Roo, 2019).

De esta manera, la politica energética y ambiental en México no solo
enmarca las acciones institucionales, sino que abre un campo fértil para la
investigacion aplicada en tecnologias limpias y desarrollo regional susten-

table, como se presenta en la tabla 11.2

Tabla 11.2. Vinculacidn del proyecto con marcos legales y politicas energéticas

Nivel

Instrumento

Enfoque principal

Aplicacién en el
proyecto

Fuente

Internacional

Acuerdo de Paris

Reduccién de GEl'y
transicion energética
global

Promueve eficiencia
energéticay
disminucion de
emisiones asociadas a
la climatizacién

ONU (2015a)

Nacional Ley de Transicion Diversificacién de la Uso de energia limpiay LTE (2015)
Energética (LTE) matriz energética; reduccién de demanda
eficiencia energética energética mediante
aislamiento térmico
Ley General de Cambio  Mitigaciony Contribuye a metasde  LGCC (2018)
Climatico (LGCC) adaptacion; reducciéon  mitigacion al reducir
de emisiones consumo eléctrico por
enfriamiento
Estatal LPGIRET y su Manejo integral y Reutilizacion de LPGIRET (2022)
-Tabasco Reglamento valorizacion de plasticos y
residuos agroresiduos para
elaboracién de
bioaislante
Estatal Ley para la Adaptaciéon  Adaptacion territorial;  Disminucién de Congreso del
- Chiapas y Mitigacion ante el uso sustentable de vulnerabilidad Estado de Chiapas
Cambio Climatico recursos energética y mejora del (2013)

confort térmico en
viviendas rurales
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Estatal Ley de Cambio Transicién energéticay Impulsa materiales Gobierno del
- Campeche Climatico del Estado de reconversion sostenibles y eficiencia  Estado de
Campeche productiva térmica en zonas Campeche (2018)
urbanas y agricolas
Estatal Programa Estatal de Eficiencia energéticay =~ Mejora del desempefno  Gobierno del
-Yucatén Accion ante el Cambio  resiliencia urbana térmico en Estado de Yucatén
Climatico (PEACC) edificaciones de clima  (2019)
calido-humedo
Estatal Ley de Equilibrio Construccion Reduce consumo Gobierno del
- Quintana Ecolégico y Proteccién  sostenible y eficiencia  eléctrico en zonas Estado de
Roo al Ambiente energética turisticas y costeras Quintana Roo
mediante aislamiento (2019)
térmico

Nota. La tabla muestra cémo el proyecto de aislamiento térmico sustentable se articula con el marco regu-
latorio internacional, nacional y estatal del sureste de México. Evidencia la coherencia entre los com-
promisos climaticos globales, las leyes nacionales de transicion energética y las normativas estatales
sobre gestion de residuos y eficiencia energética, lo que fortalece la viabilidad juridica y la pertinen-
cia territorial del proyecto.

Desde una perspectiva integral, la implementacion de sistemas de ais-
lamiento térmico elaborados con residuos plasticos y agroindustriales ge-
nera beneficios ambientales, sociales y econémicos para el sureste de Mé-
xico. En el ambito ambiental, la valorizacion de residuos contribuye a la
reduccion de la contaminacion, disminuye la presion sobre los ecosistemas
y favorece la mitigacion de gases de efecto invernadero, en congruencia con
los principios de la economia circular (Ellen MacArthur Foundation, 2019).
Socialmente, estas tecnologias limpias promueven la inclusion energética
y el bienestar comunitario al mejorar el confort térmico de las viviendas y
reducir el gasto energético de los hogares, reconociendo a la energia como
un bien social asociado a la equidad y la justicia ambiental (oNu, 2015b).
Desde el punto de vista econdmico, el aislamiento térmico sustentable im-
pulsa la creacion de cadenas de valor regionales, fomenta empleos verdes
y fortalece la competitividad territorial al vincular la innovacién produc-
tiva con la gestion responsable de los recursos naturales (OCDE, 2019), po-
sicionando a la regién como un referente emergente en sostenibilidad ener-
gética.

En conjunto, estos escenarios demuestran que el desarrollo e implemen-
tacion de sistemas de aislamiento térmico sustentable no solo contribuyen
a la eficiencia energética y a la mitigacion del cambio climatico, sino que
también impulsan un modelo de desarrollo regional que integra ciencia,
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tecnologia y justicia ambiental bajo los principios de sostenibilidad y equi-
dad social.

Conclusiones

El analisis del papel de las energias renovables y las tecnologias de aisla-
miento térmico en climas tropicales del sureste de México permite recono-
cer la estrecha relacion entre energia, territorio y sustentabilidad. El estudio
demuestra que los desafios energéticos de la region no pueden abordarse
unicamente desde la perspectiva técnica, sino también desde una vision
integral que articule las dimensiones ambiental, social, econémica y politi-
ca del desarrollo regional.

La implementacion de aislamientos térmicos sustentables elaborados
con residuos plasticos y agroindustriales representa una alternativa viable
para reducir el consumo eléctrico, mejorar la eficiencia energética de las
edificaciones y fomentar la economia circular. Ademads, su evaluacién me-
diante analisis de ciclo de vida contribuye a cuantificar los impactos am-
bientales y a fortalecer la toma de decisiones basada en evidencia cientifica.

Desde el punto de vista social, este tipo de tecnologias promueven la
inclusion energética, al ofrecer soluciones accesibles y adaptadas al contex-
to climatico del trépico mexicano. Econémicamente, impulsan la creacién
de nuevas cadenas productivas locales, generacion de empleos verdes y di-
versificacion de la economia regional. Politicamente, su desarrollo se alinea
con el marco legal vigente en materia de energia, cambio climatico y gestién
integral de residuos, asi como con el Articulo 4° constitucional, que garan-
tiza el derecho al medio ambiente sano.

En sintesis, el aislamiento térmico sustentable no solo es una innovacién
tecnologica, sino una estrategia transversal para alcanzar la resiliencia ener-
gética, la equidad social y la sustentabilidad ambiental en el sureste de Mé-
xico. Su impulso desde la investigacion académica consolida el vinculo en-
tre ciencia, territorio y bienestar, pilares esenciales para el desarrollo
regional sustentable.
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Futuros estudios podrian centrarse en la cuantificacion comparativa del
desempeiio térmico y econémico de materiales sostenibles en edificaciones
reales del tropico mexicano.
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