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Introducción

El propósito de este libro es estudiar y analizar la manera como se puede 
dar la innovación y gobernanza para el desarrollo sustentable en México, a 
lo largo de seis capítulos esbozamos las ideas desde diferentes puntos de 
vista que enriquecen la obra aquí presentada.

En el capítulo uno donde damos diferentes aspectos de cómo se forma 
la gobernanza verde, donde damos a conocer la necesidad que tienen los 
gobiernos de buscar aliados en sus tareas y sobre todo en la parte ambien-
tal para resolver con los diferentes problemas que se están generando y 
poder avanzar en los convenios internacionales, tanto en la agenda del 
cambio climático como en el cumplimiento de los Objetivos de desarrollo 
sostenible, es así que se dan a conocer las diferentes estrategias tanto para 
el gobierno, las empresas como la sociedad civil. Desde una corregulación, 
innovación, ecoinnovación, emprendimiento verde, compras verdes, ciclo 
de vida, redes sociales, etc., para el diseño de políticas públicas e instrumen-
tos de “abajo hacia arriba” y un mayor compromiso con el entorno. Algu-
nos enfoques en el campo de la gobernanza verde nos llevan a considerar 
que se necesita trabajo académico para establecer puentes teóricos entre la 
regulación y el emprendimiento verde para la mejora ambiental.

En nuestro capítulo dos tocamos el tema de “La responsabilidad social 
pública en la contaminación del agua de la presa Adolfo López Mateos y 
los ríos Santiago y Conchos en México” donde el sexto objetivo relacio
nado con el agua limpia y saneamiento, de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas, en la meta 6.3 indica 
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que es necesario mejorar la calidad del agua reduciendo el vertimiento y 
minimizando la emisión de productos químicos y materiales peligrosos. 
En México la presa Adolfo López Mateos, los ríos Santiago y Conchos se 
encuentran entre las fuentes de agua más importantes del país, pero alta-
mente contaminadas. En este sentido, el objetivo de esta investigación es 
analizar la responsabilidad social pública en la contaminación de estos 
cuerpos de agua para su mejora. Se utiliza el método prisma para la revi-
sión sistemática de la literatura sobre el tema. Los resultados se enfocan en 
los aspectos ambientales de la rendición de cuentas en el marco de la res-
ponsabilidad social pública, y muestran que la contaminación en los tres 
cuerpos de agua es generada por efluentes industriales o municipales. Esto 
implica que no existe un adecuado cumplimiento normativo. Entre las re-
comendaciones para la mejora, destaca el control eficiente de las descargas 
residuales, la construcción de plantas de tratamiento de aguas residuales y 
las evaluaciones de impacto ambiental.

En nuestro tercer capítulo sobre la regulación ambiental y el fomento a 
las pymes en México, explicamos con las pymes en México aportan el 52% 
del pib y generan alrededor del 70% del empleo formal. Estas empresas 
utilizan grandes cantidades de energía e insumos que provienen de los re-
cursos naturales, y causan un impacto ambiental multinivel. Por otro lado, 
están los compromisos adquiridos por nuestro país en el marco de la 
Agenda 2030 para el Desarrollo Sustentable. El objetivo del trabajo es co-
nocer las políticas públicas, los apoyos y la normatividad en materia am-
biental relacionada con las pymes. Desde los años ochenta se estructura 
un marco regulatorio basado en el artículo 25 Constitucional, en la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente y al menos en 
13 leyes federales y sus correspondientes ordenamientos estatales y muni-
cipales. En el comercio internacional, las pymes requieren certificaciones 
ambientales. Sin embargo, en general las pymes en México carecen de los 
elementos para cumplir la normatividad ambiental lo que les resta compe-
titividad y les restringe acceso a mercados y a financiamiento. Para atender 
las necesidades de las pymes, el Estado debe implementar políticas públi-
cas e instrumentos que funcionen en la práctica. Se han desarrollado me-
canismos de apoyo a este sector que van desde incentivos fiscales hasta 
soporte financiero y técnico, aunque la cobertura es limitada.
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En nuestro capítulo cuatro tenemos a la “Aplicaciones de la inteligen-
cia artificial en la transición energética”, el objetivo de este estudio es des-
cribir el conjunto de aplicaciones de la Inteligencia Artificial en la transi-
ción hacia el uso de la energía con sistemas más inclusivo y sostenible. 
Con este fin el diseño metodológico se ajustó a la realización de un mapeo 
bibliográfico para identificar las publicaciones más influyentes entre 2007 
y 2022 (hasta octubre de 2022). El primer paso es la identificación de la li-
teratura para su selección y depuración de datos. Lo siguiente es producir 
un mapa de citas usando bibliometrix scopus para análisis y síntesis. Entre 
los hallazgos de la investigación destacan las aplicaciones de la ia en tres 
áreas en el sector energético: optimización de redes inteligentes, optimiza-
ción de servicios confiables de suministro de energía y tendencias del aná-
lisis para el control en la transición energética.

En nuestro quinto capítulo nos hacemos la siguiente pregunta para re-
flexionar al respecto: “La sustentabilidad en las petroleras internacionales 
vs. Pemex”. El desarrollo de la humanidad conlleva la necesidad de la utili-
zación de la energía. Las actividades realizadas para su acceso son múlti-
ples, de amplio espectro y originan fenómenos como la contaminación 
ambiental y el deterioro en la naturaleza. La consecución de acciones para 
limitar esos fenómenos es una demanda creciente a nivel global, lo que ha 
llevado hacia el emprendimiento de iniciativas nacionales e internaciona-
les. Una de las fuentes de contaminación es la industria petrolera, tanto 
directa como indirectamente. En el primer caso en el proceso de desarrollo 
de sus operaciones en toda su cadena de valor, se emiten gases efecto in-
vernadero (gei) y en ocasiones la contaminación de suelos y agua, así como 
la afectación de los paisajes y la vegetación en los tendidos de la infraes-
tructura. En el segundo caso, se pueden caracterizar dos tipos. Uno deri-
vado de los efectos del consumo de energía de sus proveedores y el otro a 
través de los derivados de los hidrocarburos que ofrecen las compañías en 
el mercado, principalmente en el transporte y electricidad. Se estima que 
las empresas del sector energético son fuentes de dichas emisiones con dos 
terceras partes del global industrial, a lo largo del capítulo damos la infor-
mación suficiente para que el lector de respuesta a la pregunta inicial. 

Para el cierre de nuestro trabajo tenemos el capítulo seis sobre la gestión 
de recursos ecológicos, sociales, técnicos. La gestión de los recursos so-
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cio-ecológicos y técnicos es un sistema complejo y este afecta el proceso de 
la toma de decisiones adecuadas para la sustentabilidad. Este se observa en 
el caso de los hidrocarburos en México, donde se han convertido en un 
campo de batalla clave en el impulso del gobierno federal para aumentar el 
control a estos recursos. El presente capitulo estudia los hidrocarburos 
como recursos socio-ecológicos, como se convierten en un problema so-
cio-ecológico complejo, como se ha solucionado este problema a lo largo 
del tiempo, y por último como surgen las innovaciones en el proceso de la 
gestión de este tipo de recursos. Utiliza el contexto y método del mar-
co-teórico de los Sistemas Socio-ecológicos según E. Ostrom para el aná
lisis de la complexidad en estos recursos, y el capítulo está dividido en:  
i) recursos socio-ecológicos y su contexto en los hidrocarbonos en Méxi-
co, ii) sistema socio-ecológicos de los recursos, iii) sistema de recursos so-
cio-ecológicos de los hidrocarburos, iv) desarrollo técnico en los hidrocar-
buros como sistema de los recursos Socio-ecológicos, v) innovación para 
la sustentabilidad de los recursos hidrocarbonos en México.

El libro forma parte de una serie de trabajos que se están realizando 
sobre el tema ambiental, sustentable, desarrollo y de gobernanza, son estu-
dios desde un enfoque práctico hasta casos de estudios, los cuales conside-
ramos son muy pertinentes y necesarios en estos momentos tanto a nivel 
nacional como internacional. No se puede seguir ignorando el tema am-
biental en la toma de decisiones de los diferentes niveles de gobierno, es-
peramos que el lector al término de la obra cuente con los conocimientos 
que le ayuden al acervo y aplicación de sus conocimientos al entorno.

María Concepción Martínez Rodríguez
Dulce María Monroy Becerril

Coordinadoras
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I. La gobernanza verde*

María Concepción Martínez Rodríguez1

Martín C. Vera Martínez2

Dulce María Monroy Becerril3

Resumen

En la actualidad los gobiernos se ven en la necesidad de buscar aliados en 
sus tareas y en la parte ambiental no es la excepción, se está consiente que 
para lograr un desarrollo sustentable en la toma de decisiones se deben 
consultar a los diferentes actores, la corregulación de los gobiernos, la so-
ciedad y las empresas es lo de hoy.

Los diferentes problemas con los que se enfrentan los gobiernos para 
estar en constante relación con sus sociedades y empresas llevan a dife-
rentes complicaciones, por ejemplo, la emisión de una serie de regula-
ciones ambientales que poca o nula relación tienen con su entorno. El 
futuro para el cuidado del medio ambiente se encuentra en una amplia 
participación del gobierno, sociedad y empresas, realizando una serie de 
acciones en donde las políticas sean de abajo hacia arriba, las empresas 
participan y la sociedad de cierta forma vigila que se cumpla, indepen-
dientemente de que el gobierno supervisa, pero puede contar con la ayu-
da de la sociedad creando canales para que la sociedad opine sobre el 

* Este capítulo deriva del proyecto de investigación SIP 20220811, el cual es desarrollado y 
financiado por la Secretaría de Investigación y Posgrado del Instituto Politécnico Nacional.

1 Profesora-investigadora en el Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre 
Medio Ambiente y Desarrollo (ciiemad), del Instituto Politécnico Nacional. orcid: https://orcid.
org/0000-0003-3094-5411

2 Profesor-investigador de la Universidad Autónoma de Baja California (campus Tijuana).  
orcid: https://orcid.org/0000-0002-3415-9357

3 Profesora-investigadora en la Escuela Superior de Comercio y Administración (unidad  
Santo Tomás), del Instituto Politécnico Nacional. orcid: https://orcid.org/0000-0002-0787-5577

https://orcid.org/0000-0003-3094-5411
https://orcid.org/0000-0003-3094-5411
https://orcid.org/0000-0002-3415-9357
https://orcid.org/0000-0002-0787-5577
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cumplimiento o incumplimiento de las acciones puestas por el gobierno 
a las empresas.

Palabras clave: participación ciudadana, desarrollo sustentable, cambio cli-
mático, políticas públicas.

El emprendimiento verde ayuda a aliviar la degradación ambiental y el 
cambio climático, implementando actividades innovadoras relacionadas 
con el desarrollo sustentable, esto da como resultado una regulación am-
biental “ascendente”, una gobernanza ambiental que tiene un mayor efecto 
positivo, y que no solo se limita a prácticas de regulación gubernamental.

Un emprendimiento verde que se ha dado es utilizar las redes sociales 
para medir las demandas públicas de protección ambiental y sostienen que 
la demanda social de protección ambiental es propicia para la gobernanza 
verde, el intercambio de conocimientos e información promovería la capa-
cidad de innovación, así como el aumento en la inversión en investigación y 
desarrollo, el lanzamiento de productos ecológicos, estas iniciativas pro-
mueven la transformación del desarrollo verde. En el presente trabajo es-
bozamos algunas acciones que ayudan a tener una gobernanza verde, desde 
los diferentes sectores, como seguimiento o como ideas a implementar para 
llegar con la gobernanza verde a un desarrollo sostenible y al cumplimiento 
de los acuerdos internacionales. 

Algunos enfoques en el campo de la gobernanza verde nos llevan a 
considerar que se necesita trabajo académico para establecer puentes teó-
ricos entre la regulación y el emprendimiento verde para la mejora am-
biental.

La evolución de lo verde

Las tres etapas que ha vivido la civilización humana son las sociedades 
primitiva, agrícola e industrial. Cada etapa del desarrollo humano está ín-
timamente relacionada con la naturaleza. Después de entrar en el período 
de la civilización industrial, la humanidad gradualmente formó una men-
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talidad maestra egocéntrica y cambió la naturaleza a voluntad, intensifican-
do así el conflicto entre la humanidad y la capacidad de carga ambiental. 
Los problemas ambientales, como el calentamiento global, la escasez de 
los recursos, la contaminación ambiental y la degradación ecológica, se han 
vuelto cada vez más graves, lo que ha llevado a las personas a repensar y 
comprender el estado de la humanidad en la naturaleza y la relación entre 
el desarrollo económico y el medio ambiente (Li, Xu y Zheng, 2018).

Estudios previos como los límites de crecimiento, el club de Roma, las 
reuniones de las Naciones Unidas con el informe Brundtland y en los últi-
mos años en septiembre de 2015, las Naciones Unidas (onu) celebraron 
una “cumbre sobre el desarrollo sostenible” y aprobaron los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ods) globales 2016-2030. La onu estableció un 
conjunto de ods integrados, que consta de 17 objetivos y 169 subobjetivos 
de dimensiones de la economía, la sociedad y el medio ambiente, para 
orientar el desarrollo sostenible de todas las regiones, incluidos los países 
desarrollados y en desarrollo, en los próximos 15 años (2016-2030). En 
diciembre de 2015, 195 representantes llegaron a un acuerdo histórico en 
París, Francia. A través del Acuerdo de París, los humanos reconocieron 
que la ecología natural podría ser devastada y se debería percibir una nue-
va gobernanza verde.

La gobernanza, como un arreglo institucional, se utiliza para reconci-
liar las relaciones conflictivas de las partes interesadas, lo que beneficia la 
acción conjunta entre las partes interesadas. Como resultado de un proce-
so conjunto de decisión y acción de gobernanza, la innovación abierta 
consiste en esencia en integrar y utilizar eficazmente los recursos, respon-
der a las externalidades de estos y los problemas ambientales y equilibrar 
los intereses económicos y la responsabilidad social, todos aportan desde 
sus diferentes visiones y esto enriquece los procesos, lo que brinda la posi-
bilidad de explorar los múltiples temas, el mecanismo sinérgico y el modo 
de innovación abierta de la gobernanza verde.

Aunque los académicos se han dado cuenta gradualmente de que la 
búsqueda humana de capital y riqueza es el mayor obstáculo para el desa-
rrollo sostenible, pocos estudios han prestado atención a la coordinación 
entre los deseos humanos y el medio ambiente natural desde la perspectiva 
de la gobernanza. Como parte importante del marco de gobernanza verde, 
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la estructura de gobernanza adecuada y el mecanismo de gobernanza pue-
den restringir el comportamiento egoísta de los seres humanos y propor-
cionar posibles ideas para romper el dilema de investigación existente so-
bre el desarrollo sostenible.

Los diferentes problemas con los que se enfrentan los gobiernos para 
estar en constante relación con sus sociedades y empresas lleva a diferentes 
decisiones; en los últimos años se puede observar el crecimiento acelerado 
de lo verde, en todos los ámbitos, en el gobierno, sociedad, empresas, la 
característica es que se está dando mediante una corregulación, por ejem-
plo, los gobiernos nacionales y locales han emitido una serie de regulacio-
nes ambientales para restringir el impacto ambiental de las empresas, por 
otro lado las iniciativas entre las instituciones sociales se han fortalecido 
para ejercer una regulación no pública a las empresas altamente contami-
nantes, “de abajo hacia arriba” a través de canales de supervisión de la ini-
ciativa y autorregulación, sin embargo, algunas instituciones locales aún 
carecen de la fuerza de monitoreo para que las empresas persigan el creci-
miento económico regional y sobrevivan a la competencia.

Algunas respuestas de las empresas van dirigidas a las iniciativas de 
cultivar la responsabilidad social corporativa y el espíritu empresarial ba-
sado en la responsabilidad social empresarial para lograr las mejoras am-
bientales. 

La “responsabilidad social empresarial” es un término ampliamente dis-
cutido por las empresas, algunos mencionan que es una colección de obli-
gaciones esperadas por la sociedad, otros mencionan que es una obligación 
social realizada por las empresas para satisfacer las necesidades de morali-
dad y ética. No importa si no hay un acuerdo respecto a la idea de asumir 
una responsabilidad social por parte de las empresas que realizan acciones 
prácticas para subsanar externalidades negativas, ya que dentro de esta ta-
rea se encuentra la innovación sostenible. Con el desarrollo de la respon-
sabilidad social, las empresas pueden mantener la operación y el creci-
miento sostenible para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
propuestos por las Naciones Unidas.

Las cuestiones ambientales han motivado aún más los estudios sobre 
el desarrollo sostenible. El objetivo común es promover el desempeño am-
biental y lograr el desarrollo sostenible junto con la participación del cre-
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cimiento sostenible; se ha propuesto el emprendimiento sostenible orien-
tado al medio ambiente para aliviar la degradación ambiental y el cambio 
climático. 

El emprendimiento verde es similar a la implementación de activida-
des innovadoras relacionadas con el desarrollo sostenible. Muchos acadé-
micos han realizado investigaciones exploratorias y han considerado el 
emprendimiento verde como un medio eficaz para resolver problemas 
ambientales. Teniendo en cuenta las características comunes de la respon-
sabilidad social empresarial (rse) y el emprendimiento sostenible, el em-
prendimiento verde es similar al emprendimiento basado en la rse.

La relación entre la regulación pública y el emprendimiento verde o 
basado en la rse, es como una regulación ambiental “ascendente”, cambia 
el comportamiento de emisión de contaminación de las empresas, el con-
sumo de recursos empresariales y los comportamientos de gobernanza 
ambiental (Martínez, 2015), que cultivan el espíritu empresarial basado en 
la RSE que muestra que la percepción de las prácticas, políticas y contra-
medidas de regulación pública tienen un mayor efecto positivo en el em-
prendimiento verde.  Aunque los estudios han confirmado que las prácti-
cas de regulación gubernamental juegan un papel importante en la 
promoción del control de la contaminación dentro de las empresas, la go-
bernanza ambiental no se limita a las prácticas de regulación guberna-
mental, sino que participa en el diseño, implementación y evaluación de 
esta regulación.

La participación de la regulación no pública en la iniciativa es funda-
mental para que se alcance el objetivo común de un medio ambiente sos-
tenible. Por lo tanto, la medición de las prácticas de regulación ambiental 
no pública es urgentemente necesaria para una mejor comprensión de la 
gobernanza ambiental; por ejemplo, los estudios que han medido la regu-
lación atmosférica no pública a través de diversos enfoques, como el índice 
único de visitas públicas de contaminación ambiental, el índice único de 
datos de quejas ambientales, múltiples variables a través del número de car-
tas de protección ambiental y el número de sugerencias sobre el medio 
ambiente, todos estos instrumentos e instancias creados para una mejor 
supervisión del sector ambiental por parte de los diversos actores. 

En la actualidad se suma la utilización de las redes sociales para medir 

https://www.sciencedirect.com/topics/psychology/countermeasure
https://www.sciencedirect.com/topics/psychology/countermeasure
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las demandas públicas de protección ambiental y sostienen que la deman-
da social de protección ambiental es propicia para la gobernanza ambien-
tal urbana. Sin embargo, la medición de la regulación ambiental social no 
pública todavía está en el estado inmaduro, ya que esta depende en gran 
medida de la ciudadanía y que tanto está interesada en participar en los 
asuntos públicos y en los asuntos ambientales. Un número cada vez mayor 
de académicos confía en el poder de gobernanza de las organizaciones no 
gubernamentales ambientales para la medición, entre ellos, la creación del 
Índice de Divulgación de Información sobre la Contaminación, un enfoque 
bien aceptado para medir las prácticas de regulación ambiental no públi-
ca, para ello se requiere grupos sociales preparados en el tema, una mayor 
conciencia sobre la participación social, aspectos que en México estaríamos 
desarrollando en un futuro. 

Los estudios han demostrado que la RSE y el desempeño de la gober-
nanza ambiental están relacionados, pero rara vez en la relación entre el 
espíritu empresarial basado en la rse y el desempeño de la gobernanza 
ambiental, los estudios existentes no investigan el desempeño de la gober-
nanza ambiental, faltan estudios sobre la evaluación de la gobernanza am-
biental y sobre la capacidad de innovación y emprendimiento empresarial 
en sus componentes importantes como mecanismos verdes incorporados 
a la gobernanza ambiental. 

El intercambio de conocimientos entre lo público, no público (social) 
y lo empresarial promueve la capacidad de innovación, siendo las empre-
sas las que pueden ser catalizadoras al aumentar la inversión en Investiga-
ción y Desarrollo, lanzar productos ecológicos y explorar el mercado. 

El aumento en la intensidad de la regulación ambiental influye en las 
empresas contaminantes para aumentar la inversión de capital en tecnolo-
gía avanzada, equipos y productos innovadores, pero hace que perduren 
las grandes empresas y cierren las pequeñas empresas que no tienen para 
la inversión solicitada para el cumplimiento de la regulación. Esta situa-
ción promueve la transformación del desarrollo verde y logra una situa-
ción de emisión de contaminación beneficiosa para todos y mejora el ren-
dimiento de las empresas, esta medida de inversión en tecnología “verde” 
debe de ir acompañada de instrumentos de política pública diversificados 
que incentiven a las grandes, medianas y pequeñas empresas.
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La literatura existente ha enfatizado el papel de la rse en la mejora del 
medio ambiente, sin embargo, hay omisiones críticas tanto en las áreas 
teóricas como prácticas con respecto a los temas relacionados. En primer 
lugar, aunque los estudios se han centrado en la capacidad de innovación, 
la rse y otros aspectos del desempeño ambiental, pocos estudios se han 
centrado en el vínculo teórico entre el espíritu empresarial basado en la 
rse y el desempeño de la regulación ambiental con datos de diferentes re-
giones. Cómo establecer el puente teórico entre la regulación y el empren-
dimiento basado en la rse y la mejora ambiental podría ser fundamental 
para en un futuro extender la investigación. La evidencia empírica de la 
relación mencionada podría ejercer más implicaciones para futuras regu-
laciones. En segundo lugar, las prácticas de regulación ambiental involucran 
tanto las políticas de regulación pública gubernamental como las prácticas 
de sensibilización e iniciativa de regulación social no pública, junto con la 
transición de los desarrollos de regulación ambiental. Pocos estudios han 
aclarado las regulaciones públicas y no públicas e investigado cómo estas 
dos regulaciones han contribuido al cultivo empresarial basado en la rse. 
Es importante destacar que el efecto mediador detallado del espíritu em-
presarial basado en la rse en el desempeño de la regulación ambiental a 
través de prácticas de regulación públicas y no públicas sigue sin estar claro 
y es de gran importancia para la futura regulación ambiental.

Las empresas tienden a promover la transformación empresarial con 
una mayor inversión en innovación tecnológica, estimulación en activida-
des de innovación y crecimiento de productos innovadores a largo plazo. 
La regulación a largo plazo estimula la rse y el emprendimiento verde 
para las empresas. 

Por parte de las empresas dentro de la gobernanza ambiental tenemos 
la rse, las innovaciones verdes, inversión en investigación y desarrollo; 
por parte de la sociedad la supervisión por varios medios entre ellos las 
redes sociales, ahora veamos que iniciativas a desarrollado el gobierno 
para no quedar atrás en el esfuerzo de la gobernanza verde.

Una de las iniciativas que han surgido desde el gobierno son las com-
pras verdes gubernamentales basadas en el costo del ciclo de vida, aunque 
para que esto se lleve a cabo es necesario contar con los instrumentos ne-
cesarios para la planificación de proyectos verdes. El gobierno al imple-
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mentar las compras verdes impulsa el compromiso a nivel internacional 
de la reducción de los gases de efecto invernadero, y a nivel nacional influ-
ye fuertemente en las estrategias y comportamiento de los sectores priva-
dos y las organizaciones empujándolos hacia diseños de generación más 
limpios y factibles (Khalil et al., 2021).

Uno de los enfoques clave introducidos en las compras verdes es el 
pensamiento de perspectivas de ciclo de vida, que se relaciona con la polí-
tica de adquisiciones ecológicas, representa un enfoque holístico que asigna 
herramientas de gestión para ayudar en la toma de decisiones en las etapas 
de desarrollo y proyecto, incluyendo el desarrollo de productos verdes y 
sostenibles, la producción, las compras verdes y la disposición final. 

El costo de ciclo de vida es una evaluación financiera hacia un enfoque 
de toma de decisiones que determina el costo de propiedad de una insta
lación. Es una herramienta útil que facilita el control del valor inicial y fu-
turo, un ejemplo de la aplicación del costo de ciclo de vida aplicado a la 
sustentabilidad es la construcción de un edificio, este no solo el diseño y 
construcción de edificios sostenibles y ecológicos, sino también se han 
aplicado a lo que son las operaciones de mantenimiento, reparación, reem
plazo y costos de eliminación, por lo tanto se debe tener en cuenta una 
implementación completa del enfoque del costo del ciclo de vida en los 
procedimientos de contratación y todos los costos generados durante la 
vida útil de las empresas verdes (Khalil, 2021).

Las partes interesadas adoptaron un enfoque holístico para lograr una 
alta eficiencia en el proceso de adquisición al reconocer los costos del ciclo 
de vida cumpliendo durante la fase de planificación de los proyectos verdes. 

La incorporación del costo de análisis de vida en el proceso de toma de 
decisiones alienta a las administraciones públicas a seleccionar hábilmente 
entre elementos que compiten, y a que los costos de compra, manteni-
miento, renovación y operación se tengan en cuenta y se expresan en can-
tidades comprables. 

Las compras verdes y el costo de ciclo de vida son catalizadores y con-
ducen tanto a políticas públicas ambientales como a estrategias de gestión 
de la cadena de suministro sustentable y que debe adoptar el gobierno. 

Para la implementación de lo anterior se tiene que resolver ciertos pro-
blemas que incluyen la escasez de datos, la falta de experiencia en técnicas 
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de costos de ciclo de vida, parámetros de entrada ambiguos, el tiempo de 
rehabilitación y la inclusión de los costos de los factores sociales. Varios 
estudios de proyectos verdes en el contexto global también mostraron que 
el costo del análisis de ciclo de vida no se utiliza en todo su potencial por 
la escasez de datos, la recopilación de datos inconsistentes y la colabora-
ción insuficiente entre las partes interesadas (costos de ciclo de vida).

Otro instrumento para tomar en cuenta para la gobernanza verde es la 
percepción de las partes interesadas ya que estas son esenciales donde  
la toma de decisiones actúa como un proceso continuo para satisfacer las 
preferencias y necesidades de los tomadores de decisiones. 

El futuro se va a caracterizar porque los consumidores estarán mejor 
informados sobre las cuestiones que dañan al medio ambiente, así su pre-
ferencia será por aquellos productos que son más amigables con el medio 
ambiente, estas decisiones las tomaran, pero más informados. 

La gobernanza verde también la podemos ver en las regiones metro-
politanas donde se tienen diferentes políticas de gobernanza, estrategias y 
herramientas, por ejemplo, para preservar y desarrollar espacios verdes. 
¿Cuál es la motivación detrás de la protección y el desarrollo de los espa-
cios verdes? ¿Cómo se contribuyen también las iniciativas verdes locales a 
detener la expansión urbana? ¿Por qué es importante movilizar a los ciu-
dadanos en estrategias de planificación verde? ¿Cómo afecta el sistema de 
gobernanza a la eficiencia de la planificación e implementación de la in-
fraestructura verde?

Los diferentes niveles de gobierno necesitan una fuerte interacción para 
asegurar la eficiencia en la planificación e implementación de la infraes-
tructura verde. Además, la protección y el desarrollo de los espacios ver-
des es guiada principalmente por la voluntad y los propósitos sociales. 

Cuando una sociedad está consciente de que son espacios vitales las 
áreas verdes, estamos cambiando la mentalidad de la sociedad con respec-
to a la urbanización, esto nos habla de la evolución del pensamiento am-
biental en la sociedad y su participación en la gobernanza ambiental. 

La falta de cooperación y decisión en los espacios de protección y de-
sarrollo conduce a cierta superposición en los documentos del plan y  
ralentiza el proceso de implementación. La orientación de la planificación 
es fuertemente de arriba hacia abajo, no hay gobernanza. Esto conduce a 
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más necesidades de cooperación entre los niveles de gobernanza y planifi-
cación (Linares, 2018).

Los problemas ambientales causados por el comportamiento humano 
se han vuelto cada vez más serios en las últimas décadas, lo que ha llevado 
a que el tema de la gobernanza verde global se convierta en una importan-
te agenda de investigación. El diseño adecuado de la estructura de gobier-
no y la disposición del

mecanismo de gobierno pueden coordinar de manera efectiva la rela-
ción entre el ser humano y la naturaleza. La literatura ha proporcionado 
evidencia mixta del desarrollo armonioso de la economía, la sociedad y el 
medio ambiente. Sin embargo, pocos estudios han examinado el equilibrio 
de intereses entre el atractivo humano y el entorno natural desde la pers-
pectiva de la gobernanza. Las actividades de innovación abierta pueden 
lidiar de manera efectiva con las externalidades de los recursos y el medio 
ambiente y luego equilibrar relativamente el valor económico y el valor 
verde de las organizaciones, que es un modo efectivo de gobernanza verde, 
que refleja las características de la composición del tema principal y el fun-
cionamiento del mecanismo de la gobernanza verde. 

La construcción de un marco de gobernanza verde para la coopera-
ción basada en el desarrollo sostenible entre empresas, gobiernos, organi-
zaciones sociales, el público y la naturaleza es necesario. La sinergia entre 
el ser humano y la naturaleza mediante la presentación de un marco, que 
incluye teorías relacionadas con la gobernanza verde, temas de innova-
ción, mecanismos de innovación y modo de innovación propician el desa-
rrollo de lineamientos de gobernanza verde que sean adecuados para la 
capacidad de carga ambiental de sus propios países o regiones. Las empre-
sas podrían usar el marco sugerido para desarrollar estrategias de desarro-
llo verde para coordinar los valores económicos y los valores verdes (Li et 
al., 2018).

La innovación es la principal fuerza motriz para el desarrollo sosteni-
ble de la civilización humana y la sociedad económica. En los últimos 
años, con la mejora continua de la globalización, el desarrollo global ha 
traído grandes desafíos para la humanidad y cuestiones como los objetivos 
de la agenda de desarrollo humano sostenible de la onu que han desenca-
denado la reflexión sobre el paradigma de la innovación y el desarrollo. El 
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paradigma de la innovación tecnológica, que se centra únicamente en la 
tecnología y la economía, tiene sus limitaciones para hacer frente al proce-
so de cambio global. El paradigma de la innovación comienza a extender-
se a la investigación científica más amplia y además a lograr el progreso 
científico y tecnológico y el crecimiento económico. Además, se ajusta a 
los objetivos de desarrollo de valor ecológico y satisfacción social y realiza 
una transformación sostenible.

Otra de las iniciativas que tiene que ver con la gobernanza verde es la 
ecoinnovación la cual fue presentada por primera vez por Fussler y James 
en 1996 en su libro “Eco-Innovación: una disciplina radical para la inno-
vación y la sostenibilidad”, que se refiere a nuevos productos y procesos 
que pueden reducir significativamente los impactos ambientales y agregar 
valor a empresas y clientes. Desde entonces, los estudiosos han propuesto 
diferentes opiniones, por ejemplo, la ocde define la ecoinnovación como 
“dichos comportamientos, que intencionalmente o no, generan mejoras 
ambientales en comparación con otras alternativas, como productos (o 
servicios), producción, comercialización, estructura organizativa y arre-
glos institucionales nuevos o significativamente mejorados y así sucesiva-
mente”. La ecoinnovación tiene como objetivo lograr una situación en la 
que todos salgan ganando para la economía y el medio ambiente, pero se 
centra principalmente en las empresas.

Hasta el momento lo que hemos observado es un marco tanto interna-
cional y nacional que inspira a la implementación de la gobernanza verde 
para lograr un desarrollo sostenible, para el cumplimiento de los objetivos 
del desarrollo sostenible, desde iniciativas empresariales como la corregu-
lación, la responsabilidad social empresarial, el emprendimiento verde, la 
innovación, la investigación y desarrollo, la ecoinnovación; desde la socie-
dad con la participación en la construcción de índices para la medición 
del desempeño ambiental, en las redes sociales, en el diseño de abajo hacia 
arriba de las políticas e instrumentos; y desde el gobierno las compras ver-
des, la inclusión del ciclo de vida, las políticas de arriba hacia abajo. 

La gobernanza verde es un campo emergente que atrae cada vez más la 
atención de los académicos y se convierte gradualmente en el centro de  
la formulación de políticas de los gobiernos, el desarrollo de la gobernanza 
verde a menudo se ve limitado por la definición poco clara de las respon-
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sabilidades de varios sujetos. Como resultado, la práctica actual de la go-
bernanza verde a menudo se limita a la producción verde espontánea, la 
gestión verde, la cadena de suministro verde y la administración verde. La 
gobernanza verde basada en la innovación abierta es romper los límites 
organizacionales, coordinar la relación entre múltiples gobiernos, múltiples 
sujetos de gobierno, construir el mecanismo sinérgico basado en la con-
fianza y el contrato, el modo de gobernanza de la innovación abierta para 
lograr el objetivo del desarrollo sostenible de los seres humanos y la natu-
raleza, y el establecimiento de un marco conceptual para la gobernanza 
verde es un desafío, ya que requiere la aplicación de teorías relevantes para 
la identificación de todos los sujetos que afectan y son afectados por la go-
bernanza verde.

Aún no hay un concepto universal sobre la gobernanza, se dice que es 
la interacción de los diferentes actores en un contexto determinado donde 
se tienen que especificar los intereses y acuerdos. 

Con relación a lo verde, el término “verde” tiene numerosas definicio-
nes. El verde es un símbolo de vida y el color de fondo de la naturaleza. 
Por lo tanto, el verde se usa a menudo para referirse a los sistemas econó-
micos, sociales y ambientales, que pueden representar aún más la relación 
entre la humanidad y la naturaleza.

Lo “verde” ha evolucionado gradualmente del concepto original de co-
lor puro a un concepto de desarrollo a todo el proceso de “verde plus”, 
como economía verde, desarrollo verde, producción verde, finanzas ver-
des, etcétera. 

El decimotercer plan quinquenal de China aclara el concepto de desa-
rrollo verde, señala que se debe adherir al desarrollo innovador, desarrollo 
coordinado, desarrollo verde, desarrollo abierto y desarrollo compartido, 
y establece el nuevo concepto de desarrollo de innovación, coordinación, 
verde, abierto y compartir.

El Código de Gobierno Corporativo para Empresas que Cotizan en 
China anunciado por la Comisión Reguladora de Valores el 30 de septiem
bre de 2018, establece que, “las empresas que cotizan en bolsa practicarán 
activamente el concepto de desarrollo verde, combinarán los requisitos de 
protección ecológica y ambiental en la estrategia de desarrollo y proceso 
de gobernanza verde, participar activamente en la construcción de la civi-
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lización ecológica y desempeñar el papel principal en la prevención de la 
contaminación, la conservación de los recursos y la protección ecológica”. 
Las empresas que existen bajo el modo de desarrollo extensivo están bajo 
una doble presión de las políticas nacionales, los recursos y el medio am-
biente, y los objetivos de desarrollo de las empresas que cotizan en bolsa 
evolucionaron gradualmente de la maximización de los beneficios econó-
micos a la maximización de los beneficios sociales. Además, frente a las 
llamadas y el estrés de muchas partes interesadas en la sociedad, la trans-
formación del modo de desarrollo y la implementación de la gobernanza 
ecológica se han convertido en una demanda urgente para las empresas, 
especialmente para las empresas que cotizan en bolsa en China (Li, Li y 
Zhang, 2020). Sin embargo, las pequeñas y medianas empresas (pyme) son 
reconocidas como un motor del desarrollo económico sostenible tanto en 
el mundo desarrollado como en desarrollo. En China, las empresas fami-
liares que cotizan en bolsa, como parte importante de las pymes, desempe-
ñan un papel muy importante en el proceso de desarrollo de la economía 
social y también han mostrado una fuerza cada vez más poderosa durante 
los 40 años de reforma y apertura de China, asumiendo la importante res-
ponsabilidad y obligación de toda la sociedad. El desarrollo de empresas 
privadas se basa en la coordinación del desarrollo económico y el desarrollo 
ecológico, y tiene que satisfacer las necesidades ecológicas básicas de las 
personas y promover el desarrollo coordinado de los seres humanos y la na-
turaleza; por lo tanto, es fundamental considerar el problema de la gober-
nanza verde de las medianas, pequeñas y microempresas (Li et al., 2020).

La gobernanza verde coordina el conflicto entre los seres humanos y la 
naturaleza a través del diseño de un conjunto de arreglos o mecanismos 
institucionales, lo que garantiza la toma de decisiones científicas de las ac-
ciones de gobernanza verde global y, en última instancia, mantener la ope-
ración continua y estable del sistema económico-social ambiental (Li et 
al., 2018).

El enfoque de la gobernanza verde y su impacto están determinados 
por la relación entre la huella ecológica y la biocapacidad. En el sistema  
de gobernanza verde se deben desarrollar mecanismos y herramientas de 
gestión tendientes al mantenimiento, restauración o reposición tecnológi-
ca del capital natural (Gladun, 2021). 
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Conclusiones

La gobernanza verde se propone para armonizar la relación entre los seres 
humanos y la naturaleza y promover aún más la demanda de construir 
una comunidad de futuro compartido para la humanidad. Aunque la in-
vestigación sobre la gobernanza verde ha atraído una atención considera-
ble, la falta de marco teórico y de expresión lógica científica ha limitado la 
investigación y la aplicación de la teoría de la gobernanza verde, como me-
canismo de gobernanza informal, la confianza puede promover el intercam-
bio integral de información, aumentar la posibilidad de adquirir conoci-
mientos, convencer a los miembros de que las promesas de sus socios son 
confiables, que pueden cumplir con sus obligaciones y tener la confianza 
para establecer una asociación con la integración de intereses y riesgos.

Para la construcción de la gobernanza verde requerimos estrategias  
y pautas de divulgación de información verde, innovaciones, políticas, 
avances. 

Dentro del sector empresarial el cambiar la maximización a ultranza 
de las ganancias económicas de los accionistas por una maximización de 
los valores ecológicos y sociales.
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Resumen

El sexto objetivo relacionado con el agua limpia y saneamiento, de los  
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 de las Naciones 
Unidas, en la meta 6.3 indica que es necesario mejorar la calidad del agua 
reduciendo el vertimiento y minimizando la emisión de productos quími-
cos y materiales peligrosos. En México la presa Adolfo López Mateos, los 
ríos Santiago y Conchos se encuentran entre las fuentes de agua más im-
portantes del país, pero altamente contaminadas. En este sentido, el objeti-
vo de esta investigación es analizar la responsabilidad social pública en la 
contaminación de estos cuerpos de agua para su mejora. Se utiliza el mé-
todo prisma para la revisión sistemática de la literatura sobre el tema. Los 
resultados se enfocan en los aspectos ambientales de la rendición de cuen-
tas en el marco de la responsabilidad social pública, y muestran que la 
contaminación en los tres cuerpos de agua es generada por efluentes in-
dustriales o municipales. Esto implica que no existe un adecuado cumpli-
miento normativo. Entre las recomendaciones para la mejora, destaca el 
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control eficiente de las descargas residuales, la construcción de plantas de 
tratamiento de aguas residuales y las evaluaciones de impacto ambiental.

Palabras clave: agua, contaminación, presa Adolfo Mateos, río Conchos, río 
Santiago.

Introducción

El sexto Objetivo de Desarrollo Sostenible (ods) de la Agenda 2030 de las 
Naciones Unidas relativo al agua limpia y saneamiento, y en particular en 
la meta 6.3 de este ods se señala que es menester que la calidad del agua 
mejore a través de la reducción, el vertimiento y la minimización de las 
emisiones de productos químicos y materiales peligrosos (Naciones Uni-
das, 2022). En este sentido, cobra importancia el caso de México por sus 
cuerpos de agua contaminados.

En el pasado, México utilizó un sistema de control de agua centraliza-
do, pero comenzó a descentralizar su sector hídrico en 1992, después de la 
aprobación de la Ley de Aguas Nacionales (Silva, 2020). En 2004, México 
aprobó reformas en su constitución política que crearon nuevos organis-
mos de cuenca para gestionar el agua (Silva, 2020). Esto tuvo como objeti-
vo aumentar la participación ciudadana y el acceso al agua potable en el 
país (Gleason Espíndola et al., 2020). Sin embargo, el gobierno no pudo 
proporcionar agua de calidad debido a la escasez de agua y la incapacidad 
de los organismos de cuenca para gestionar de manera eficiente los recur-
sos hídricos, lo que aumentó la contaminación del agua en la nación (Sil-
va, 2020). La contaminación del agua aumentó en México debido a la in-
dustrialización y la falta de instalaciones sanitarias, lo cual genera que las 
aguas residuales lleguen a las fuentes de agua (Chakraborti y Shimshack, 
2022; Malakootian y Nouri, 2010).

Cabe destacar que en México la presa Adolfo López Mateos, los ríos 
Santiago y Conchos se encuentran entre las fuentes de agua más impor-
tantes del país, pero altamente contaminadas (Bern et al., 2020). Los prin-
cipales contaminantes del agua en las tres fuentes de agua son metales pe-
sados como mercurio y cadmio, desechos humanos y químicos industriales 
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y agrícolas. La contaminación del agua ha aumentado la escasez del recur-
so hídrico debido a que la calidad de esta no es apta para el consumo hu-
mano (Loaiza et al., 2021; Bern et al., 2020; Rubio-Arias et al., 2010).

La cuenca del río Humaya es una de las cuencas más importantes de 
México porque abastece a la presa Adolfo López Mateos. El escurrimiento 
de esta cuenca es conducido a través del río Humaya, ubicado en el muni-
cipio de Badiraguato, Sinaloa. La presa tiene una superficie de 11 354 ha y 
tiene una capacidad de almacenamiento de 3 086.6 m3 (Loaiza et al., 2021).

El río Santiago forma parte de la Región Hidrológico-Administrativa 
XI y es parte de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago, que por su extensión, 
población y actividad económica es otra de las cuencas de mayor impor-
tancia en el país. Tiene una extensión de 132 476 km2 (Palos et al., 2012). 
Además, en el río se cuentan con 17 presas que tienen su origen en el Lago 
de Chapala en Ocotlán, Jalisco, y desembocan en Nayarit en el océano Pa-
cífico (Guzmán et al., 2012). 

La cuenca del río Conchos se localiza entre los estados de Durango y 
Chihuahua, y cuenta con una extensión territorial de 67 955.9 km2. Este se 
origina en la vertiente oriental de la Sierra Madre Occidental a una altitud 
superior a los 3 000 msnm, y fluye alrededor de 350 km hasta conectarse 
con el río Bravo, la frontera entre México y Estados Unidos (Bravo Peña et 
al., 2022). 

Por otra parte, el rol de otros actores dentro de la Responsabilidad So-
cial Empresarial (rse) ha ido en auge, y se ha considerado al gobierno 
como aquel impulsor y facilitador de esta. Este conjunto de actores partici-
pantes se ha concretado en el gobierno, las empresas y la sociedad civil 
(Albareda et al., 2009). De acuerdo con Gaete Quezada (2008), la respon-
sabilidad social es fundamental para afrontar los problemas y demandas 
del sector social a través de las organizaciones gubernamentales proveedo-
ras de servicios públicos. 

La Responsabilidad Social Pública (rsp) cobra importancia en esta in-
vestigación por ser una herramienta de gestión que no es exclusiva del sector 
privado, sino que también se aplica en el sector público. Además, coadyu-
ba en los procesos de evaluación de las actividades y los objetivos estable-
cidos en planes de desarrollo y de acción de cada organismo del Estado 
(Santa Fajardo et al., 2021). Este término se ha definido de la siguiente 
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forma:

Es un conjunto de estrategias, políticas y compromisos económicos, éticos, 
sociales y medioambientales con la sociedad que se integran en sus procesos 
de gestión mediante una cultura de transparencia y buen gobierno, que res-
ponda y rinda cuentas (accountability) de su contribución al desarrollo soste-
nible global, al objeto de lograr mayor legitimación y confianza de los grupos 
de interés y la sociedad en general (Cueto Cedillo y de la Cuesta González, 
2021, p. 93).

Considerando la definición anterior, el presente capítulo de libro se re-
laciona con la temática del libro en el que está incrustado, por estar rela-
cionado con la innovación, la gobernanza y el desarrollo sustentable. Esto 
debido al enfoque innovador, utilizando la rsp para dar respuesta a un 
problema que afecta la calidad del recurso hídrico. De igual forma, la rsp 
está relacionada con la gestión y la gobernanza (Lara et al., 2020). Cabe 
destacar que para esta investigación se enfatizan los aspectos ambientales 
en la rendición de cuentas en el marco de la rsp.

El objetivo de esta investigación es analizar la rsp en la contaminación 
de estos cuerpos de agua para su mejora y porque una gran cantidad de 
artículos han realizado investigaciones sobre estos temas, pero de forma 
aislada y sin el enfoque de la rsp. La hipótesis cualitativa es que por medio 
de la rsp se puede mejorar la calidad en los cuerpos de agua enunciados 
anteriormente. El método Preferred Reporting Items for Systematic Re-
views and Meta-Analyses (prisma) es utilizado para la revisión sistemática 
de la literatura sobre el tema. La investigación se divide en introducción, 
metodología, resultados, discusión y conclusiones.

Metodología

La revisión sistemática de la literatura utilizó el método prisma, que fue 
desarrollado por un grupo de 29 autores, para proporcionar una forma 
científica y sistemática de utilizar fuentes tanto cualitativas como cuantita-
tivas para llegar a una investigación concluyente (Page et al., 2021). prisma 
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es una forma eficaz y transparente de informar revisiones sistemáticas y 
metaanálisis porque ayuda a la investigación a conocer las fortalezas y de-
bilidades de las fuentes que están utilizando. Esta investigación utiliza una 
revisión sistemática de fuentes académicas, informes gubernamentales e 
informes técnicos de organizaciones no gubernamentales internacionales 
como la Agencia de Protección Ambiental, el Instituto Federal para la Se-
guridad y Salud Ocupacional, la Organización Mundial de la Salud, entre 
otros. Los artículos académicos utilizan estudios científicos para analizar 
la rsp y para mostrar los niveles de contaminación del agua en México; 
mientras que los informes técnicos muestran el impacto social que tiene la 
contaminación del agua en diferentes países como México.

Para el análisis de la rsp, se enfatizó en los aspectos ambientales en la 
rendición de cuentas en el marco de la rsp, de acuerdo con Cueto Cedillo 
y de la Cuesta González (2021). Se hizo de esta forma por considerarse lo 
idóneo, considerando las características de esta investigación, para los tres 
cuerpos de agua analizados. 

Resultados

La implementación de las técnicas para la identificación, selección, eva-
luación de la autenticidad y relevancia de los trabajos de investigación se 
redujo a 56 fuentes. Sin embargo 10 de estas fueron excluidas de la investi-
gación porque no contenían información relevante para los temas tratados 
en la presente investigación. Además, 11 documentos más fueron exclui-
dos de la investigación por no cumplir con la lista de verificación prisma. 
El trabajo de investigación utilizó 35 fuentes. Estas fuentes consistieron en 
informes técnicos gubernamentales, trabajos de investigación, capítulos 
de libros y sitios web. Estos a su vez se complementaron con 7 documentos 
más para enriquecer la sección de discusión.
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Discusión

La revisión de la literatura mostró que la calidad del agua en México es 
monitoreada por la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua 
bajo la supervisión de la Comisión Nacional del Agua que se apoya de un 
laboratorio acreditado por la Entidad Mexicana de Acreditación (Loaiza et 
al., 2021).

A pesar de este monitoreo efectuado, es de gran preocupación el tema 
de la contaminación de los cuerpos de agua, y algunos de los más afecta-
dos son la presa Adolfo López Mateos, el río Santiago y el río Conchos. La 
revisión de la literatura mostró que los agroquímicos, las aguas residuales 
y los desechos industriales fueron las principales causas de la contamina-
ción del agua en las tres fuentes de agua. Además, la turbidez, la carga de 
materia orgánica, el oxígeno y las concentraciones químicas fueron los pa-
rámetros más importantes para determinar el alcance de la contaminación 
del agua. Esto ocasiona un deterioro ambiental he indica que no se están 
cumpliendo con la normatividad en el marco de la RSP.

Contaminación del agua en la Presa Adolfo López Mateos

La cuenca del río Humaya también se ha visto afectada por la contamina-
ción. Según Loaiza et al. (2021), el río Humaya es una de las cuencas hi-
drográficas más importantes del país ya que aporta agua a la presa Adolfo 
López Mateos (Bern et al., 2020). La presa Adolfo López Mateos es impor-
tante para la economía de México porque proporciona agua de riego a 
60 000 ha de cultivos en el valle de Culiacán, que es una de las regiones 
agrícolas más productivas del país (Beltrán Álvarez et al., 2015). Además, 
la presa Adolfo López Mateos genera 90 MW de energía eléctrica a la na-
ción (Loaiza et al., 2021). Los productos químicos han degradado la cali-
dad del agua, lo que aumenta el riesgo de enfermedades transmitidas por 
el agua en el país. El agua está contaminada por coliformes fecales, fósforo 
y fertilizantes nitrogenados de las fincas cercanas (Loaiza et al., 2021). La 
presa Adolfo López Mateos es una importante fuente de agua porque pro-
porciona agua potable y agua para riego (Bouaroudj et al., 2019). En 2019, 
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la contaminación del agua en la presa aumentó debido a la ausencia de 
lluvias y las intensas prácticas agrícolas alrededor del lago (Loaiza et al., 
2021). 

La escasez de lluvia incrementó la contaminación del agua debido a 
que provocó una mayor concentración de nitrógeno y fósforo en la presa. 
La lluvia es importante para reducir los niveles de contaminación del agua 
porque provoca una salida de agua de la presa (Kurttio et al., 1999). Las 
intensas actividades agrícolas alrededor del lago han aumentado el flujo de 
agroquímicos y fertilizantes nitrogenados y fosforados causando la muerte 
de peces en el lago (Loaiza et al., 2021). La calidad del agua en la presa 
Adolfo López Mateos hace que el agua no sea apta para el consumo huma-
no. A pesar de esto, los lugareños no cuentan con fuentes alternativas de 
agua y utilizan el agua contaminada para fines domésticos (Moore, 1991). 
Esto puede conducir a un aumento de las enfermedades entre la población 
local.

Las variaciones climáticas afectan la calidad del agua en México y se-
gún Loaiza et al. (2021) en México las lluvias caen de julio a noviembre 
debido a su proximidad a los trópicos y la temperatura promedio del agua 
es de 29  °C, que es más alta que la temperatura promedio en los otros 
cuerpos de agua tropicales (Loaiza et al., 2021). Las altas tasas de precipi-
tación entre julio y octubre conducen a bajas concentraciones de químicos 
en el agua de la presa Adolfo López Mateos (Loaiza et al., 2021). Las varia-
ciones estacionales de la calidad del agua en los cuerpos de agua en Méxi-
co se deben a la sequía, el procesamiento de inundaciones y la escorrentía 
(Loaiza et al., 2021). A medida que se produzca el cambio climático y au-
mente la temperatura y se reduzcan las precipitaciones, la calidad del agua 
empeorará debido a las mayores concentraciones de sustancias químicas 
en los cuerpos de agua en México (Lewis et al., 1999). Además, debido al 
calentamiento global, las granjas están utilizando más agroquímicos para 
aumentar el rendimiento (Geng et al., 2021) y terminan siendo arrastra-
dos a las fuentes de agua (Abramovich et al., 2001). Esto muestra que la 
contaminación del agua seguirá aumentando si el gobierno no encuentra 
formas proactivas de enfrentarla.

La medición de la materia orgánica en un cuerpo de agua es importan-
te porque ayuda a determinar los efectos que tiene la contaminación sobre 
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la vida acuática. La dqo mide la Demanda Química de Oxígeno por lo 
que al tener una dqo alta en la presa Adolfo López Mateos demuestra que 
tiene altas cantidades de químicos que afectan el ciclo del oxígeno en el 
cuerpo de agua. Esto ocurre debido a la presencia de grandes cantidades 
de nitrógeno y fósforo en el reservorio, que utilizan la mayor parte del oxí-
geno del reservorio y provocan la muerte de la vida acuática porque no 
tienen suficiente oxígeno para su propio uso. Además, tener una dqo alta 
muestra que los niveles de químicos en la presa hacen que su agua no sea 
apta para el consumo humano (Sekaluvu et al., 2018). 

La presa Adolfo López Mateos se encuentra en una región montañosa 
escasamente poblada y debido a esto el material orgánico proviene de la 
escorrentía agrícola, por lo que no se han encontrado residuos orgánicos 
domésticos o industriales (Kotas y Stasika, 2020). La revisión de la litera-
tura mostró que la Presa Adolfo López Mateos no está tan contaminada 
como los ríos Santiago y Conchos, el principal contaminante de la presa es 
la materia orgánica. Además, la presa tiene cantidades despreciables de 
vertido industrial. 

La revisión bibliográfica señala que el índice integral de contamina-
ción de la presa es bajo en comparación con los demás cuerpos de agua de 
México (Yaghoubi et al., 2020). Las razones de la baja contaminación son 
que el gobierno federal realiza periódicamente análisis de agua debido a 
que la presa Adolfo López Mateos se utiliza como fuente de agua y como 
un importante sitio de atracción turística de México (Loaiza et al., 2021). 
La principal fuente de contaminación en la presa Adolfo López Mateos es 
el diésel de las embarcaciones que se utilizan como principal medio de 
transporte de los lugareños y de los turistas que visitan la presa (Loaiza et 
al., 2021). Además, la materia orgánica que ha afectado la turbidez del co-
medor proviene de las aguas residuales de los pueblos y granjas locales que 
rodean el lago (Lasheras et al., 1999). 

Para el gobierno federal y estatal, es difícil controlar esta contamina-
ción porque proviene de escurrimientos superficiales y no existe industria, 
finca o municipio que vierta sus desechos en la Presa Adolfo López Ma-
teos (Quevedo-Castro et al., 2019). Los principales contaminantes de la 
presa son material orgánico biodegradable, contaminación fecal difusa y 
material particulado disuelto que provoca variaciones en la turbidez del 
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agua (Quevedo-Castro et al., 2019). Se trata de una contaminación normal 
que se produce por los escurrimientos superficiales de las inmediaciones 
de la Presa Adolfo López Mateos.

La materia orgánica en la presa Adolfo López Mateos es de cot  
(2.5 mg/l), dbo (4.22 mg/l) y dqo (22.6 mg/l) los cuales se encuentran por 
debajo de los límites permitidos por el gobierno mexicano (Loaiza et al., 
2021). La dqo en la presa es más alta que en otros cuerpos de agua (Han et 
al., 2020). Las variaciones climáticas han afectado la calidad del agua en la 
Presa Adolfo López Mateos, coliformes fecales, fertilizantes fosforados y 
nitrogenados de las fincas aledañas han sido los principales contaminantes 
(Quevedo-Castro et al., 2019). 

La Presa Adolfo López Mateos tiene un valor de turbidez de 7.46 unt 
(unidad de turbidez nefelométrica), que indica la reducción de la claridad 
del agua provocada por las partículas en suspensión. El agua está turbia 
debido a la presencia de sustancias químicas y materia orgánica prove-
nientes de la escorrentía agrícola (Loaiza et al., 2021). La World Health 
Organization (2017) señala que la turbidez es importante en el suministro 
de agua porque ayuda a mostrar la presencia de bacterias, materia orgáni-
ca, productos químicos, patógenos y partículas. La World Health Organi-
zation (2017) describe que la turbidez del agua potable debe ser inferior a 
5 unt e idealmente inferior a 1 unt. 

La alta turbidez en la Presa Adolfo López Mateos muestra que el agua 
tiene altos niveles de materia orgánica y sólidos disueltos. Estos sólidos 
disueltos provienen de la escorrentía agrícola de las fincas aledañas. Adi-
cionalmente, la alta concentración de agroquímicos ha hecho que la presa 
tenga un alto valor de unt debido a que el agua no es clara. El valor de 
turbidez de 7 unt muestra que el agua está turbia debido a la presencia  
de sustancias químicas y materia orgánica proveniente de la escorrentía 
agrícola (Loaiza et al., 2021).

Contaminación del agua en el río Santiago

La fuerte contaminación del río Santiago ha afectado negativamente al 
sector turístico de la región de Guadalajara. El río Santiago nace en el lago 
de Chapala, 4 km al sur de la ciudad de Ocotlán, y discurre por los muni-
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cipios de Juanacatlán y El Salto. Entre los dos pueblos principales, hay una 
cascada de 20 m que alguna vez fue conocida como “el Niágara de Méxi-
co”. Sin embargo, esta cascada dejó de ser un sitio turístico hace unas tres 
décadas, debido a que el río Santiago recibe aguas residuales industriales y 
municipales sin tratar y ahora es uno de los más contaminados del país 
(Instituto Mexicano para el Desarrollo Comunitario [imdec], 2010). Las 
actividades turísticas que prevalecían a lo largo del río en las décadas de 
1960 y 1970 terminaron porque el río Santiago libera olores debido a la 
presencia de gas de sulfuro de hidrógeno que proviene de los efluentes in-
dustriales sin tratar (Davis y Elias, 2019). Un estudio realizado cerca de la 
cascada mostró que el río Santiago tiene altos niveles de sulfuro de hidró-
geno de entre 2 y 4 ppm (Sajeev et al., 2020). La alta concentración de sul-
furo de hidrógeno gaseoso en el agua aumenta las enfermedades respirato-
rias como asma, edema pulmonar, asfixia, parálisis respiratoria e irritación 
de ojos y piel (Federal Institute for Occupational Safety and Health, 2020). 
La presencia de gas de sulfuro de hidrógeno ha paralizado la actividad tu-
rística por malos olores y riesgo de contraer enfermedades entre los visi-
tantes (Korkanç et al., 2017). Además, el sulfuro de hidrógeno en el río 
provocó problemas respiratorios como asma, irritación de garganta y pro-
blemas oculares como conjuntivas (Li y Liu, 2019). Estas condiciones mé-
dicas fueron causadas por las altas concentraciones de sulfuro de hidróge-
no que se liberaba al aire y que los niños respiraban o entraban en contacto 
cuando nadaban o jugaban cerca del río Santiago (Vargas, 2021).

El Índice de Calidad del Agua (ica) muestra que el río Santiago, una 
de las principales fuentes de agua en la región de Guadalajara, está muy 
contaminado y su agua no es apta para uso humano e industrial sin un 
tratamiento adecuado (Roșca et al., 2020). El ica del río Santiago en El 
Salto estaba entre 38.09 y 91.69 (Marx, 2003). Esto demuestra que el río no 
es adecuado como suministro de agua potable, las actividades recreativas 
en el río solo se pueden llevar a cabo sin contacto con el agua y el agua re-
quiere tratamiento antes de ser utilizada en industrias y solo unos pocos 
organismos pueden sobrevivir en el río.

Los resultados de un estudio realizado a lo largo del río Santiago cerca 
de las cataratas del “Niágara mexicano” mostraron que la presencia de 
contaminantes ha afectado la salud de los lugareños. Según un estudio 
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realizado por la Agencia de Sustancias Tóxicas, una encuesta de 100 hoga-
res ubicados cerca de las cataratas con un tamaño de muestra de 166 niños 
de entre 6 y 14 años que residen en el área mostró que el 39% de los niños 
había padecido alguna enfermedad, con 49.23% padeciendo enfermeda-
des respiratorias, 44.61% infecciones de garganta, 4.61% problemas de piel 
y 1.5% otras enfermedades siendo los principales síntomas conjuntivitis, 
erupciones cutáneas, irritación de garganta, náuseas y dolores de cabeza 
(Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades, 2014). 
Estas enfermedades fueron causadas por altas concentraciones de sulfuro 
de hidrógeno.

El río no es compatible con la vida acuática debido a los bajos niveles 
de oxígeno disuelto causados por la presencia de grasa y aceite, los altos 
niveles de amoníaco y fosfatos, las altas concentraciones de zinc y plomo y 
los niveles inaceptables de coliformes fecales que están 110 veces por enci-
ma del límite (imdec, 2010). 

De acuerdo con la Oficina del Alto Comisionado de las Naciones Uni-
das para los Derechos Humanos, el río Santiago está contaminado por los 
vertidos industriales de la Ciudad de Ocotlán, el Parque Industrial de 
Guadalajara y la Zona Urbana de Guadalajara (imdec, 2010). El Inventario 
de Descargas para el Estado de Jalisco señala que 266 efluentes industria-
les vierten al río Santiago, de los cuales el 36.5% proviene de la industria 
química y farmacéutica, el 15% de la industria alimenticia y la industria tex-
til, papelera y tequilera vierten el 12.3% al río (imdec, 2010). Además, las 
industrias de minerales no metálicos, eléctrica y electrónica y metalmecá-
nica son los principales contaminantes del río Santiago (imdec, 2010). En-
tre las empresas que descargan sus efluentes al río Santiago se encuentran 
Harinera de Maíz de Jalisco, Nestlé, Industrias Ocotlán, ibm, Ciba Special-
ty Chemicals y Celanese México. Algunas de estas industrias cuentan con 
plantas de tratamiento de aguas residuales donde tratan su agua antes de 
ser vertida al río, sin embargo, aún no cumple con los estándares naciona-
les establecidos por el gobierno mexicano (imdec, 2010; Jiménez et al., 
2004).

La descarga de residuos municipales sin tratar fue la principal causa de 
contaminación en el río Santiago. Las descargas de aguas residuales muni-
cipales sin tratar del Canal El Ahogado desembocaron en el río Santiago y 
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provocaron que la Demanda Biológica de Oxígeno y los Sólidos Totales 
Suspendidos excedieran los límites requeridos (imdec, 2010). Además, 
cuatro industrias: Nestlé, Celanese, Cyda Crysel y una granja de cerdos en 
Tololotlán permitieron que el agua de sus efluentes fluyera hacia el río con 
todas las empresas que esperaban que la granja de cerdos tratara las aguas 
residuales antes de que fueran descargadas al río Santiago. Esto llevó a que 
el nitrógeno total y los coliformes fecales en el río excedieran los límites 
requeridos (imdec, 2010).

Contaminación del agua en el río Conchos

El rápido desarrollo económico y la urbanización de México ha aumenta-
do la contaminación del agua en el país. Según Rubio Arias et al. (2010), el 
río Conchos, uno de los principales afluentes del río Bravo: un río impor-
tante en la parte norte de México, la contaminación del río en la región es 
causada por el crecimiento de los sectores industrial, agrícola y forestal en 
el estado de Chihuahua (CRC para Ciudades Sensibles al Agua, 2017). 

En el estudio realizado en el río Conchos por Rubio-Arias et al. (2010), 
las muestras de agua se recolectaron de seis puntos de agua a lo largo del 
río. Los seis puntos fueron Punto 1 (latitud 28° 49′ 23.7″; longitud 105° 54′ 
57.0″; 1 279 msnm [metros sobre el nivel del mar]), Punto 2 (latitud 27° 
57′ 13.2″; longitud 106° 06′ 35.9″; 1 375 msnm), Punto 3 (latitud 27° 28′ 
15.5″; longitud 105° 42′ 25.4″; 1 329 msnm), Punto 4 (latitud 27° 40′ 03.4″; 
longitud 105° 12′ 33.8″; 1 228 msnm) y Punto 6 (latitud 29° 34′ 02.1″; lon-
gitud 104° 26′ 46.1″; 786 msnm). Los sitios se denominan sitios 1, 2, 3, 4, 5 
y 6. Las muestras de agua de los seis lugares a lo largo del río fueron colec-
tados en bolsas esterilizadas para evitar su contaminación y conservados 
en un lugar fresco antes de ser transportados al laboratorio para su análisis.

El estudio también proporcionó resultados para los niveles de arsénico 
(As), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), manganeso (Mn), hierro (Fe), 
plomo (Pb) y mercurio (Hg) en el río Conchos. Según el estudio, el sitio 1 
presentó la mayor concentración con 0.0192 mg·L-1 que está por encima 
del límite recomendado de 0.2 mg·L-1 para el desarrollo de la vida acuática 
(Rubio-Arias et al., 2010). Los niveles de Cd no superaron los límites reco-
mendados. Los niveles de manganeso en el sitio 6 fueron superiores al lí-



	 L A  R E S P O N S A B I L I D A D  S O C I A L  P Ú B L I C A  E N  L A  C O N TA M I N A C I Ó N  D E L  A G U A �40

mite recomendado de 0.15 mg·L-1 (Rubio-Arias et al., 2010). Los altos ni-
veles de manganeso pueden causar el síndrome de manganeso entre los 
bebés y las personas mayores. Debido a esto, las instituciones que extraen 
agua del río Conchos se han visto obligadas a tratarla para bajar el límite 
de Mn por debajo de 0.5 mg·L-1 (Scott et al., 2000). Además, la mayor con-
centración de hierro se presentó en los sitios 5, 6 y 6 donde los niveles su-
peraron el límite recomendado de 0.3 mg·L-1 (Rubio-Arias et al., 2010). 
Los niveles de plomo en el sitio 6 estaban cerca del límite recomendado de 
0.4 mg·L-1 (Rubio-Arias et al., 2010). El estudio mostró que el río Conchos 
está contaminado por desechos humanos debido a que se encontraron co-
liformes fecales en el agua. Según el estudio, el recuento de coliformes fe-
cales más alto se encontró en los sitios 3 y 6 con valores de 500 y 240 ufc 
[unidad formadora de colonias]/100 ml, respectivamente, que no supera-
ron los límites recomendados de 1000 ufc/100 ml. Los sitios 1 y 2 tuvieron 
los valores más bajos con 22 y 23 ufc/100 ml (Rubio-Arias et al., 2010). 
Con respecto a los conteos de coliformes totales los valores más altos se 
detectaron en los sitios 3, 4 y 6 con 500, 500 y 900 ufc/100 ml respectiva-
mente (Rubio-Arias et al., 2010). Por otro lado, las muestras de agua del 
sitio 2 tenían la concentración más baja de coliformes fecales con 34 
ufc/100 ml (Rubio-Arias et al., 2010). La Organización Mundial de la Salud 
señala que la presencia de coliformes fecales provoca enfermedades trans-
mitidas por el agua, como la giardiasis y la criptosporidiosis (National Re-
search Council, 2001). Por lo tanto, el agua del río Conchos debe someterse 
a un tratamiento para que sea apta para el consumo humano.

Según Pérez Cutillas et al. (2019), la cuenca del río Conchos cubre una 
extensa área agrícola que demanda grandes cantidades de agua para su 
producción, por lo que el nivel de calidad del agua es uno de los problemas 
más importantes en el desarrollo agroalimentario de esta región. Los re-
sultados más relevantes determinan valores muy bajos de oxígeno disuelto 
(od), con niveles promedio de 4.06 mg·L-1. Los valores de nitratos (con-
centraciones máximas de 15.35 mg·L-1), que generalmente provienen de 
los fertilizantes químicos utilizados para la producción agrícola, y fósforo 
total (concentraciones máximas de 75 mg·L-1), derivado de las aguas resi-
duales, también son elevados y vertidos al río, aunque hayan pasado por 
las plantas de tratamiento y depuración. Las tasas de turbidez superan los 
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niveles permisibles de 10 unt en varios casos debido al arrastre de sedi-
mentos (Pérez Cutillas et al., 2019).

Un estudio categorizó los contaminantes, incluyen metales pesados 
que causaron el síndrome de Itai-Itai y afectaron la salud del feto en muje-
res embarazadas (McCulligh y Vega Fregoso, 2019). La concentración de 
los metales pesados en el río Conchos fue provocada por las precipitacio-
nes erráticas y las altas temperaturas en el norte de México (Gutiérrez et 
al., 2008). Las altas temperaturas y las precipitaciones erráticas hacen que 
el río Conchos pierda mucha agua por evaporación. Esto aumenta la con-
centración de metales pesados en el río causando la muerte de la vida 
acuática y la mala salud de las personas que viven a lo largo del río (Han et 
al., 2020).

Los altos niveles de nitrógeno en el agua pueden causar eutrofización 
que ocasiona la muerte de organismos acuáticos como los que viven en el 
río Conchos. Los nitratos en el río provienen de desechos agrícolas e in-
dustriales. Rubio-Arias et al. (2010) señala que el alto contenido de nitró-
geno en el río puede causar metahemoglobinemia y aborto en ganado 
como el vacuno. En los humanos, el nitrógeno del río puede causar el sín-
drome del bebé azul cuando es ingerido por mujeres embarazadas (Ru-
bio-Arias et al., 2010). Es importante señalar que no se detectó nitrito en 
los sitios 2 y 3 y se observaron valores muy bajos en los otros sitios. El au-
mento de las cantidades de nitrito en el agua provoca un crecimiento exce-
sivo de algas en el río. El crecimiento excesivo de algas consume oxígeno y 
nutrientes, lo que dificulta el crecimiento de peces y plantas y causa la 
muerte de la vida acuática (Hsueh et al., 1995). El exceso de nitratos y ni-
tritos en las fuentes de agua provoca la proliferación de algas que eliminan 
el oxígeno del agua y provocan enfermedades y la muerte de un gran nú-
mero de peces (Environmental Protection Agency, 1997). Esto afecta la 
pesca y provoca escasez de alimentos para los lugareños que dependen  
de las fuentes de agua como fuente de alimento. Además, las floraciones de 
algas causan problemas de salud en los seres humanos porque producen 
altos niveles de toxinas y bacterias que pueden causar enfermedades de la 
piel o giardiasis cuando las personas consumen agua contaminada (Envi-
ronmental Protection Agency, 1997). Las floraciones de algas también re-
ducen la velocidad del flujo de agua en el río Conchos. El agua de movi-
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miento lento es un buen caldo de cultivo para caracoles y mosquitos que 
transmiten la esquistosomiasis y la malaria, respectivamente (World Heal-
th Organization, 2017). Esto muestra que la contaminación del agua en el 
río Conchos ha aumentado el riesgo de enfermedades entre los humanos y 
ha provocado la muerte de peces y otras formas de vida acuática en la 
cuenca del río.

El río Conchos sufre cambios espaciales considerables en cuanto a 
contenidos fisicoquímicos de metales pesados a lo largo de su recorrido 
(Rubio-Arias et al., 2010). Además, los niveles de contaminación del río 
cambian dependiendo de las actividades humanas que se realizan en los 
puntos por donde pasa (Varol, 2019). Además, el cambio climático ha ju-
gado un papel crítico en el empeoramiento de la contaminación del río 
Conchos (Hsueh et al., 1995). Los bajos niveles de agua causados por la 
desertificación en el norte de México han incrementado la concentración 
de metales pesados en el río (Anderson, 1997). Asimismo, la eutrofización 
ha afectado el equilibrio ecológico del ecosistema del río, lo que ha provo-
cado un gran aumento de especies de plantas invasoras, como el cedro sa-
lado, que ha ahogado por completo a Adolfo López Mateos 200 millas del 
corredor del río desde aguas abajo de El Paso hasta donde se une el río 
Conchos con el río Bravo (World Wildlife Fund, 2009). Esto ha provocado 
la muerte de peces en el río y ha hecho que el agua no sea apta para el con-
sumo humano (He et al., 2020). El cedro salado ha dificultado que los lu-
gareños utilicen el río Conchos como fuente de agua potable y con fines 
recreativos. La alta concentración de coliformes metálicos y fecales en el 
río plantea un importante desafío para la salud pública (World Health Or-
ganization, 2017). Gutiérrez y Borrego (1999) señalan que la alta concen-
tración de metales y coliformes fecales proviene de escurrimientos super-
ficiales y descargas industriales (Martínez et al., 2002). La presencia de 
coliformes fecales ha causado brotes localizados de giardiasis, cólera y fie-
bre tifoidea entre los lugareños (Rubio-Arias et al., 2010). Los gobiernos 
federal y estatal han fallado en su mandato de prevenir la contaminación 
al hacer cumplir la regulación que impide que las descargas industriales 
lleguen al río Conchos.

Las principales fuentes de contaminación provienen de los vertidos  
de aguas residuales municipales y residuos industriales. La información 
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muestra la necesidad de mejorar los sistemas de saneamiento de agua y 
establecer un abastecimiento adecuado, debido a que los principales recur
sos hídricos disponibles presentan niveles de contaminación, en ocasiones 
bastante significativos, asociados a actividades agrícolas, industriales y al 
desarrollo urbano (Pérez Cutillas et al., 2019).

Recomendaciones

En el marco de la RSP, el gobierno mexicano puede reducir la contamina-
ción del agua en el país mediante la elaboración de un marco nacional 
guiado por los gobiernos estatales y locales para reducir la cantidad de 
contaminantes que terminan en las fuentes de agua (Valdivia Alvarado et 
al., 2021). Las autoridades municipales, estatales y locales deben construir 
plantas de tratamiento de aguas residuales para todos los efluentes indus-
triales que se descargan en los ríos Santiago y Conchos (Gleason, 2017), 
para ello se debe priorizar el tema en la agenda pública para que cuente 
con un adecuado presupuesto. Además, los municipios deben tratar todos 
los lodos de acuerdo con las normas y realizar análisis periódicos para ga-
rantizar que estén por debajo de los límites recomendados (Fox y Lytle, 
1996). Los gobiernos estatales deben hacer cumplir los programas que re-
quieren que las granjas a gran escala tengan plantas de tratamiento de 
aguas residuales para evitar que los desechos en los efluentes de las granjas 
fluyan hacia las fuentes de agua (United States Environmental Protection 
Agency, 2022). Las autoridades federales, estatales y municipales deben 
trabajar en conjunto para proporcionar instalaciones sanitarias que eviten 
el ingreso de desechos a las fuentes de agua.

El gobierno debe presentar un programa de calidad para monitorear 
las fuentes de agua en el país. En el caso del río Santiago, el gobierno del 
estado debería elaborar un programa de calidad interinstitucional que 
permita monitorear la presencia y concentración de sulfuro de hidrógeno 
y contaminantes tóxicos (Yaghoubi et al., 2020). En el caso de la Presa 
Adolfo López Mateos, todas las embarcaciones deben cumplir con unos 
estándares mínimos para garantizar que no derramen aceite ni diésel en la 
presa. En el caso del río Conchos, es necesario elaborar un plan de manejo 
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integral para la sustentabilidad de todos los recursos naturales, de lo con-
trario el impacto de los procesos de degradación de aguas y suelos aumen-
tará considerablemente, ocasionando altos costos económicos y ambienta-
les (Pérez Cutillas et al., 2019).

Los gobiernos estatales siempre deben realizar pruebas de evaluación 
de impacto ambiental antes de permitir la construcción de cualquier plan-
ta industrial cerca de un cuerpo de agua. La evaluación ambiental debe 
mostrar cómo la industria pretende descargar sus aguas residuales. No se 
debe permitir que ninguna industria descargue aguas residuales sin tratar-
las hasta los límites recomendados.

Conclusiones

La contaminación del agua es una de las principales causas de preocupa-
ción porque causa enfermedades y conduce a la escasez de agua porque las 
personas no pueden utilizar los recursos hídricos disponibles. Parte de los 
problemas de contaminación del agua se deben al crecimiento urbano 
porque cada vez más personas y empresas generan aguas residuales que se 
concentran en ríos, mares y otros. La falta de rsp en el aspecto normativo 
vinculado a políticas públicas inadecuadas ocasionan que no se sancione 
este tipo de contaminación que se refleja en aquellas áreas que terminan 
llenas de desechos industriales y tóxicos. La contaminación del agua ha 
afectado a los ríos Conchos y Santiago y a la presa Adolfo Mateos, que se 
encuentran entre las fuentes de agua más importantes de México.

Los resultados de la investigación demostraron que la presa Adolfo 
López Mateos está menos contaminada por la materia orgánica de las fin-
cas aledañas, mientras que los ríos Conchos y Santiago están altamente 
contaminados por las aguas residuales industriales. La contaminación es 
un motivo de gran preocupación porque provoca enfermedades y conduce 
a la escasez de agua porque la gente no puede utilizar los recursos hídricos 
disponibles. Los ríos Santiago y Conchos están fuertemente contaminados 
debido a la descarga de efluentes industriales y agroquímicos que llegan a 
estos ríos. Sin embargo, la presa Adolfo López Mateos solo se contamina 
con materia orgánica porque el gobierno mexicano ha implementado me-
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didas para garantizar que ningún municipio, industria o granja vierta sus 
desechos en la presa. Los gobiernos estatales y locales mexicanos deben 
seguir las recomendaciones para aliviar la contaminación en las fuentes de 
agua en México.

Se requiere más investigación para mostrar cómo el gobierno mexica-
no puede usar tecnología como las imágenes satelitales para monitorear la 
contaminación en el país. En México, los agroquímicos son una de las 
principales causas de la contaminación del agua. Los agroquímicos en el 
agua causan impactos negativos en la salud humana, como el síndrome del 
bebé azul en los bebés, la eutrofización que causa la muerte de peces y or-
ganismos acuáticos y provoca el crecimiento de especies invasoras que di-
ficultan las actividades de transporte y turismo. Para evitar esto, el gobier-
no mexicano debe implementar medidas para garantizar que todos los 
agroquímicos utilizados en el país cumplan con las pautas requeridas, 
como ser biodegradables para garantizar que no se acumulen en las fuen-
tes de agua. Esto jugará un papel fundamental en el combate de la conta-
minación del agua.

La prioridad que debe existir en el gobierno mexicano es el abasteci-
miento de agua de calidad, buscando establecer las medidas necesarias para 
que se produzcan menos residuos y que estos no sean un factor determi-
nante en la aniquilación de la flora y fauna que vive y depende de este lí-
quido. Es importante contar con estrategias para la eliminación de las 
aguas ya utilizadas y que son generadoras de enfermedades y contamina-
ción del medio ambiente. Las sustancias residuales que día a día se van 
desechando sin cuidado, aparecen como contaminación y afectan conti-
nuamente el desarrollo de una vida limpia.

También es necesario invertir en la infraestructura necesaria para au-
mentar la capacidad de tratamiento de aguas residuales, lo que representa-
ría una ganancia a largo plazo al reducir los costos de contaminación, so-
breexplotación y transporte de agua.

Esta investigación resume los trabajos más relevantes publicados sobre 
la contaminación del agua en los tres cuerpos de agua analizados, vincu
lándolo con la rsp con énfasis en el aspecto ambiental. Esto da indicios 
para aceptar la hipótesis cualitativa de que por medio de la rsp se puede 
mejorar la calidad en los cuerpos de agua analizados en esta investigación. 
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Además, los hallazgos obtenidos pueden ser de utilidad para los tomado-
res de decisiones y como referencia para futuras investigaciones, sobre 
todo en el campo de la rsp por ser un área poco explorada en la literatura.
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Resumen

Las pymes en México aportan el 52% del pib y generan alrededor del 70% 
del empleo formal. Estas empresas utilizan grandes cantidades de energía 
e insumos que provienen de los recursos naturales, y causan un impacto 
ambiental multinivel. Por otro lado, están los compromisos adquiridos por 
nuestro país en el marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sustentable. 
El objetivo del trabajo es conocer las políticas públicas, los apoyos y la 
normatividad en materia ambiental relacionada con las pymes. Desde los 
años 1980 se estructura un marco regulatorio basado en el Artículo 25 
Constitucional, en la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al 
Ambiente y al menos en 13 leyes federales y sus correspondientes ordena-
mientos estatales y municipales. En el comercio internacional, las pymes 
requieren certificaciones ambientales. Sin embargo, en general las pymes en 
México carecen de los elementos para cumplir la normatividad ambiental 
lo que les resta competitividad y les restringe acceso a mercados y a fi
nanciamiento. Para atender las necesidades de las pymes, el Estado debe 

* Capítulo derivado de los proyectos sip-ipn 20220772: “Estrategias sustentables para el forta-
lecimiento del sector empresarial en México”, y sip-ipn 20222045: “Efectos del cambio de estatus 
del área de protección del Nevado de Toluca, Estado de México, México”.
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implementar políticas públicas e instrumentos que funcionen en la prácti-
ca. Se han desarrollado mecanismos de apoyo a este sector que van desde 
incentivos fiscales hasta soporte financiero y técnico, aunque la cobertura 
es limitada.

Palabras clave: pymes, normatividad ambiental, certificación ambiental.

Introducción

La relación entre pobreza-ambiente se ha descrito desde los años 70, a ma-
yor pobreza el deterioro ambiental también se incrementa. Esta relación 
entre ambos factores desencadena un círculo vicioso que provoca una es-
piral descendente que sumerge a las poblaciones vulnerables en un estado 
de miseria e indefensión en la que los recursos naturales son agotados y 
donde su importancia queda absolutamente relegada (Rodríguez et al., 
2006). 

Se ha escrito mucho acerca de este fenómeno y es evidente que el mo-
delo económico global incentiva la perpetuación de este perverso proceso 
de pobreza y deterioro de los recursos naturales (Valle García, 2015).

El consumismo y la acumulación de bienes como la forma para calificar 
el progreso individual y colectivo, ha llevado al crecimiento desordenado 
de las ciudades y al desarrollo de la industria que solo busca producir a 
costa de las zonas rurales y de la explotación del entorno natural a niveles 
inmorales (Carosio, 2010). 

Sin duda, esta realidad ha dado lugar a reflexiones acerca de quién 
afecta más al ambiente, si unas cuantas personas en los países ricos o los 
miles de millones de pobres que existen en el mundo. No extraña, enton-
ces, la incorporación de la variable ambiental a los planes de desarrollo de 
las naciones, pues se ha hecho evidente que el uso que se le dé a los recur-
sos naturales es un factor relevante en temas de generación de empleo y de 
bienestar. 

El tema del aprovechamiento racional de los recursos naturales en el 
mundo, tiene tal relevancia que, en el 2002, se reunieron representantes de 
178 gobiernos en la Cumbre Mundial de Desarrollo Sostenible, donde se 
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señaló como punto focal que “La erradicación de la pobreza representa el 
mayor desafío del mundo actual y es requisito indispensable para lograr  
el Desarrollo Sostenible, en particular en los países en desarrollo” (pnuma, 
2002), este encuentro dio como resultado la Agenda 21 y posteriormente 
en el 2015 la onu presenta la Agenda 2030 firmada por 193 países donde 
se establecen 17 objetivos y 169 metas y se plantea una hoja de ruta para 
erradicar la pobreza, proteger al planeta y asegurar la prosperidad para 
todos sin comprometer los recursos para las futuras generaciones

A partir de estas reuniones la idea de incorporar factores ambientales 
al desarrollo económico se ha vuelto imprescindible en el mundo y ha per-
meado también en los grandes organismos internacionales, como la Orga-
nización de las Naciones Unidas (onu), Organización Mundial de Comer-
cio (omc), Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 
(ocde), Organización Mundial de la Salud (oms), Banco Mundial, Fondo 
Monetario Internacional (fmi), Organización Internacional del Trabajo 
(oit), por mencionar algunos y está presente en los diferentes Acuerdos 
de Libre Comercio que establecen las naciones.

Sin embargo, la adición de conceptos económicos que contemplan la 
variable ambiental no ha sido la solución ni al problema de la pobreza ni al 
constante avance del deterioro ambiental. A la fecha tanto en México como 
en el mundo ha prevalecido un enfoque reduccionista y políticas públicas 
mal enfocadas que con avances muy limitados.

Bajo este contexto resulta necesario analizar el papel que juegan las 
diversas industrias, no solo como generadoras de empleo, bienes y servi-
cios, sino como entes que demandan recursos naturales. De particular im-
portancia resultan las pequeñas y medianas empresas (pymes) por tratarse 
de un componente fundamental en la economía de las naciones.

El objetivo de este documento es analizar el papel de las pymes en el 
desarrollo del país, tomando en cuenta el histórico manejo de la economía 
nacional, así como las regulaciones a las que se ven sometidas y la impor-
tancia de que éstas se conformen bajo una regulación ambiental coherente 
con la realidad nacional.
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Desarrollo: Situación general de las pymes  
y su relación con el ambiente

Según cifras del Banco Mundial, México se sitúa como la 15ª economía del 
mundo y la 4ª de América (bm, 2022). La base de la economía mexicana se 
centra en las pymes, ya que éstas integran la mayoría del conjunto empre-
sarial del país, siendo parte fundamental de la estabilidad y el desarrollo 
económico nacional y regional (Saavedra et al., 2012).

Una pyme, es una empresa que puede estar constituida por 1 y hasta 
250 empleados, con ventas anuales que no superan los 250 millones de 
pesos; se trata de empresas que fueron creadas con un bajo nivel de inver-
sión, heterogéneas y diversas, que por su organización y capacidad tecno-
lógica no suelen participar en mercados internacionales (se, 2022).

De acuerdo con cifras del Instituto Nacional de Estadística, Geografía 
e Informática (inegi, 2021), la esperanza de vida promedio de una empre-
sa recién creada en México es de 7.8 años y solo 2 de cada 10 logran superar 
los 10 años de vida. Se estima que hasta 2021 existían cerca de 4.5 millones 
de pymes, las cuales contribuyen con alrededor del 52% del producto in-
terno bruto (pib) y generan el 70% del empleo formal. 

Los sectores que destacan por su aportación a la economía nacional 
son los agrícolas, ganaderos, acuicultores, mineros, artesanos, manufactu-
reros, comerciantes, prestadores de servicios turísticos y culturales (inegi, 
2022). 

De acuerdo a resultados de la Encuesta Nacional sobre Productividad 
y Competitividad de las Micro, Pequeñas y Medianas Empresas (enaproce) 
realizada en el 2019, y a los Censos Económicos 2019 del inegi una pyme 
posee ventajas sobre grandes empresas, ya que su estructura sencilla les 
permite tomar decisiones con rapidez y adaptarse a nichos de mercado 
específicos en los cuáles no compiten empresas de gran envergadura, sin 
embargo, éstas mismas circunstancias las limitan en su capacidad compe-
titiva y de expansión por lo que son más vulnerables ante las crisis por 
contar con menor cantidad de ingresos (enaproce, 2019).

Las pymes en México se enfrentan a la falta de capital, ya sea por des-
conocimiento de la existencia de instrumentos financieros y programas 
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sectoriales o bien por no tener capacidad organizacional para adquirirlos 
(cfi, 2019). 

Por otra parte, se enfrentan a serias dificultades para competir dentro 
de un mercado global, limitando su capacidad de expansión y posiciona-
miento frente a las grandes empresas, situación que puede estar relaciona-
da con la falta de tecnología de vanguardia y la poca capacitación del per-
sonal (cfi, 2019).

Aun con todas estas limitantes, las pymes en México operan, y son la 
base del sustento del 90% de los mexicanos y su forma de operar es de
terminante no solo para su subsistencia sino para el desarrollo nacional 
(enaproce, 2019).

Pero ¿qué relación tienen las pymes y el ambiente? Aunque a primera 
vista no resulte tan obvio, las pymes tienen como meta generar bienes y 
servicios que de una u otra forma tienen su origen en materia prima que 
se obtiene de los recursos naturales, así que, las cantidades, la forma en la 
que se extraen, se procesan y se usan esos recursos, impacta de manera 
directa en los ecosistemas de nuestro país. 

Por lo tanto, si más del 90% de la actividad industrial en nuestro país 
proviene de las pymes (Censo Económico, 2019), resulta evidente que és-
tas demandan una enorme cantidad de recursos naturales para obtener las 
materias primas de las que dependen.

México posee una gran diversidad de recursos, lo que representa una 
enorme ventaja para el establecimiento de pymes, ya que es posible encon-
trar en la mayor parte del territorio recursos aprovechables, por lo que a lo 
largo del territorio estas empresas, hacen uso de los ecosistemas; convir-
tiendo a los recursos naturales en el sostén de nuestra economía. 

No obstante, es importante señalar que la visión de México como el 
“cuerno de la abundancia” es poco realista. Nuestro país presenta un am-
biente muy fragmentado, con una topografía accidentada que dificulta la 
construcción de caminos y reduce la eficiencia de transporte, lo que im-
pacta en las cadenas productivas.

La variedad de ecosistemas hace poco realista la visión de producción 
en masa de cualquier bien, otorgándole a cada región del país una caracte-
rística que le confiere un potencial único y limitado. 

Por ejemplo, México posee pocas áreas propicias para la agricultura, 
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solo 6 estados aportan el 53% del volumen agrícola (Michoacán, Jalisco, 
Sinaloa, Veracruz, Chihuahua y Sonora) (Sarukhan, 2008), y solo las re-
giones áridas y semiáridas del norte del país (Chihuahua, Coahuila, Du-
rango, Baja California Norte y Sur, Sonora, Zacatecas, San Luis Potosí y 
Nuevo León) son aptas para la ganadería tecnificada y aunque sus costas 
son muy extensas su potencial pesquero es bajo; finalmente, la región su-
reste del país siendo rica en ecosistemas exuberantes y altamente diversos 
son poco propicios para la extracción en masa de cualquier recurso (Sa-
rukhan, 2008). Es evidente que las pymes en México se enfrentan a un en-
torno heterogéneo.

Las pymes en nuestro país son productoras tanto de bienes y servicios 
a nivel regional, nacional y para exportación; son entidades que abastecen 
la cadena productiva y generan empleos que activan la economía y el desa-
rrollo, pero también son al mismo tiempo estructuras financieras y socia-
les que demandan recursos naturales y generan contaminantes y residuos 
que impactan negativamente al ambiente y a los organismos que lo habitan. 

En la mayoría de los casos las pymes en México no poseen capacidad 
para disponer de manera adecuada sus desechos, muchos son vertidos al 
ambiente sin ningún tipo de tratamiento; además está el problema de los 
residuos generados a causa de la fabricación de productos desechables o 
de la obsolescencia programada. 

Incorporar a las pymes a los modelos sostenibles de extracción y ma-
nejo de recursos es indispensable para salvaguardar el capital natural de 
nuestro país. De igual manera resulta necesario eficientar los procesos 
productivos y contar con programas adecuados de manejo de residuos 
como parte de básica de los planes de trabajo de las pymes.

Actualmente las pymes se encuentran en una situación muy vulnera-
ble debido a la alta competencia, la falta de financiamiento, el reducido 
acceso a tecnología innovadora, así como las situaciones desfavorables de 
la economía nacional, por lo que muchos emprendedores y empresarios 
no ven ni la necesidad ni la importancia de tomar en cuenta aspectos am-
bientales en sus manuales de operación, por el contrario, perciben que in-
tegrar variables ambientales representa un problema y un obstáculo más a 
vencer para consolidarse y lograr crecer en éste mundo globalizado (bm, 
2020). 
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Pocos empresarios entienden que el fracaso de sus negocios está vin-
culado no solo con factores de competitividad sino también con la negati-
va de incorporar el componente ambiental a su operación, lo que sin duda 
coloca a las pymes en una situación de rezago (cfi, 2019).

Existe poca información sobre las pymes en relación con temas am-
bientales, en su mayoría proviene de estudios particulares o de organiza-
ciones internacionales de comercio.

Datos del último censo económico del 2019 desarrollado por el inegi 
indican que el 66% de las pymes, ha implementado alguna medida de sos-
tenibilidad, sin embargo, el 77% de éstas lo ha hecho con recursos propios, 
por lo que la falta de incentivos financieros parece ser el principal obstácu-
lo para incorporarse al cuidado ambiental. 

El hecho de que dos terceras partes de las pymes mexicanas hayan 
adoptado alguna medida de sostenibilidad parece prometedor, sin embar-
go, las medidas que se han adoptado son muy básicas e insuficientes.

De las pymes que han incorporado alguna practica en favor del am-
biente, el 68% ha implementado programas para la reducción de plástico, 
papel y residuos, reciclaje, prevención de la contaminación y adopción de 
fuentes de energía limpias (como por ejemplo cambio de focos incandes-
centes por lámparas ahorradoras y Led) y 39 % ha apostado a la integración 
de indicadores y métricas de sostenibilidad (enaproce, 2019).

En un estudio realizado por la empresa internacional Capterra (Peláez, 
2021), se estimó que las pymes mexicanas invierten entre el 2 y el 10% de 
sus ganancias en incentivos de sostenibilidad ambiental, señalando que los 
principales motivos son: ahorrar energía para evitar gastos (45%), ser más 
competitivos (37%), desarrollar productos amigables con el ambiente 
(36%), ser parte del cambio de mentalidad de la sociedad (33%) y buscar 
oportunidades en nuevos mercados (32%). El informe 44 del Grupo Inter-
gubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (ipcc, 2019) infor-
mó que el comportamiento de los consumidores se ha modificado en los 
últimos años, incrementándose el rubro de personas con un alto grado de 
consciencia e involucramiento con temas ambientales, por lo que sus op-
ciones de compra están enfocadas a productos sostenibles, lo que abre una 
ventana de oportunidad para las pymes.

Este panorama crea un área de oportunidad para las pymes donde in-
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corporar medidas en favor del ambiente genera una mejor imagen de su 
marca, lo que podría incidir en la captación de nuevos clientes y crear la 
posibilidad de su entrada a nuevos mercados (cepal, 2006). Ante esta rea-
lidad, la industria tendrá que enfrentarse no solo al constante cambio de la 
demanda de los consumidores y de la tecnología, sino que tendrá que in-
corporar modelos de gestión que incluyan medidas de protección al ambien-
te y estar informados de la legislación que en materia ambiental deberán 
cumplir. 

Origen y evolución de la normatividad ambiental  
aplicable a las pymes

En la actualidad a nivel mundial se reconoce la relevancia socioeconómica 
y territorial de las pymes, en general las pymes reciben apoyo mediante 
diversos programas e instrumentos gubernamentales, esto incluye el desa-
rrollo de leyes que regulen su operación, incluyendo normas en materia 
ambiental (Di Tomasso y Dubbini, 2000). 

En México fue a partir de la década de los 80 cuando comenzó a consi-
derarse el efecto negativo que produce el desarrollo económico sobre el 
ambiente y a partir de ese momento se formularon leyes que incorporaron 
medidas ambientales encaminadas a mitigar el impacto del desarrollo.

La base de las políticas públicas de la regulación de las pymes se esta-
bleció durante ese periodo, donde el Estado comenzó a establecer políticas 
de industrialización sustitutivas de importaciones, que afectaron el fun-
cionamiento de las empresas.

Fue en esa época que se estableció el neoliberalismo como modelo 
económico en el país a partir de 1982 y bajo el gobierno del presidente Mi-
guel de la Madrid se privatizaron las principales empresas paraestatales 
tras una serie de reformas a la Constitución que le permitieron al estado 
obtener recursos para hacer frente a la crisis económica (Arcudia, Torres y 
Orta, 2018).

En esta primera etapa de la privatización, las empresas mexicanas tu-
vieron que enfrentarse a la competencia del exterior ante la apertura de la 
economía al comercio internacional, los permisos necesarios para las im-
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portaciones fueron eliminados y los aranceles se redujeron considerable-
mente. Ésta rápida apertura comercial comenzó a generar presión sobre 
las pymes que no tenían herramientas para competir (Cárdenas, 2010).

La apertura sin freno de la actividad comercial limitó la presencia del 
estado en la industria, pasando de tener representatividad en 28 ramas in-
dustriales en 1982 a solo 12 para 1988; perdiendo prácticamente por com-
pleto presencia en la industria automotriz, textil y química básica, y que-
dándose con una presencia limitada en la minería y en la producción de 
azúcar (Guillén, 2006).

Durante el periodo de gobierno de Carlos Salinas de Gortari, tuvieron 
lugar los principales cambios políticos y económicos del mundo; el refor-
mismo en el Reino Unido, el proceso de unificación europea, la caída del 
muro de Berlín y el debilitamiento de la URSS. 

Bajo su mandato se fomentó la apertura sin freno de la actividad co-
mercial; la flexibilidad laboral que propicio la desaparición de los contra-
tos colectivos de trabajo y con ello las prestaciones de Ley; el congelamien-
to del salario mínimo; la evasión fiscal; el abandono del campo, de la salud 
y la educación, privilegiando su privatización (Dussel, 2004), lo que afectó 
negativamente a las empresas medianas y pequeñas que se enfrentaron a 
una competencia para la que no estaban preparadas.

En esta etapa las pymes se encontraban muy debilitadas, su escenario 
más adverso se presentó durante el sexenio salinista cuando se firmó el 
Tratado de Libre Comercio (tlc) entre los Estados Unidos, Canadá y Mé-
xico, que creó un bloque económico de gran importancia a nivel mundial 
entre las tres naciones bajo el principio de la libre competencia, sin embar-
go, México se unió a éste tratado en desigualdad de circunstancias, pues 
con una economía 6 veces menor que la de Canadá y 8 veces menor que la 
de Estados Unidos cedió su autonomía alimentaria al importar los princi-
pales granos de subsistencia.

Para 1994, México se encontraba viviendo una profunda crisis econó-
mica, la balanza de pagos presentaba un elevado déficit y las exigencias de 
los acreedores del país eran constantes (Fondo Monetario Internacional y 
del Tesoro de los Estados Unidos), por lo que Ernesto Zedillo Ponce de 
León creó el Programa de Capitalización Temporal (Procapte) para resar-
cir el capital de los bancos mediante la adquisición de deuda por parte del 
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Fobaproa (Cárdenas, 2010), lo que dejó sin recursos al país para financiar 
programas de impulso a las pymes.

Esta política de fomento al comercio internacional se mantuvo desde 
el sexenio de Miguel De la Madrid, Carlos Salinas, Ernesto Zedillo, Vicen-
te Fox, Felipe Calderón y Enrique Peña Nieto, quienes implementaron en 
el modelo económico neoliberal en México, fomentando la inversión ex-
tranjera y el libre comercio, firmando cada uno en sus administraciones 
nuevos convenios comerciales.

Esta política comercial y de financiamiento económico privilegió al 
gran capital nacional y extranjero, evitando el desarrollo de la pequeña y 
mediana empresa del país y permitiendo que se consolidaran monopolios.

Desde la década de los años noventa el modelo neoliberal demostró 
sus efectos negativos, sin embargo se ha mantenido hasta nuestros días. En 
México el gobierno actual (2018-2024) intenta al menos en el discurso de-
jar atrás el modelo neoliberal instaurado durante los últimos treinta y seis 
años.

Es bajo este contexto que se articula la actual política pública que sus-
tenta la realidad de las pymes, donde a lo largo de los últimos años se han 
implementado diversos programas de apoyo, los cuales se orientan al fi-
nanciamiento, información, consultoría y asistencia técnica, para el forta-
lecimiento de la industria.

Por tratarse de un asunto de interés nacional, es el Estado es el que in-
terviene en la regulación de las pymes, y sus esfuerzos se han enfocado 
principalmente en dos rubros; a) mecanismos, políticas de fomento y 
creación de instituciones asistenciales o de apoyo y b) formulación y su-
pervisión de leyes y normas a las que deben ajustarse, incluidas las am-
bientales.

Política de fomento y asistencia a las pymes 

En nuestro país los programas, planes y políticas de crecimiento económi-
co se establecen en el Plan Nacional de Desarrollo (pnd) que es de carácter 
sexenal. Se trata de un instrumento que deriva de la Ley de Planeación, la 
cual se basa en los artículos 25 y 26 de la constitución mexicana; donde se 
establece la rectoría del Estado en el desarrollo nacional y la obligación del 
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Estado de establecer un sistema de planeación democrática para el desa-
rrollo nacional respectivamente. 

El artículo 14 de La ley de Planeación establece que es facultad de la 
Secretaría de Hacienda y Crédito Público (shcp) coordinar y administrar 
la elaboración del pnd, tomando en cuenta las necesidades de los diversos 
sectores sociales, así como las propuestas de diversos niveles de gobierno y 
sus secretarias.

El diseño de las políticas públicas contenidas en el pnd debe atender a 
las necesidades del sector empresarial y las ramas industriales, así como 
contar con estrategias que permitan el desarrollo económico y social de 
los mexicanos, por lo que se vincula con varias secretarias de estado y di-
versas cámaras de comercio, lo que ha dado como resultado la creación de 
diversos programas e instituciones orientados a cumplir con dichas metas. 
La aplicación estos programas se ve reflejada en los recursos que se asig-
nan a diversas secretarias de estado para poder llegar a los mexicanos que 
así lo soliciten.

De manera general podemos dividir los apoyos otorgados a las pymes 
en dos rubros; los que son de tipo financiero (estímulos fiscales, financia-
mientos y micro créditos) y los que brindan algún tipo de asesoría (infor-
mación, capacitación, consultoría, encuentros entre pares, premios y reco-
nocimientos, cabildeo y simplificación administrativa), por lo que en la 
actualidad para la implementación de dichos programas intervienen 12 
secretarías de Estado, a través de 131 programas gubernamentales, coordi-
nados a través de la Secretaría de Economía. 

Aunque la mayoría de los programas de fortalecimiento empresarial 
proviene de la federación, cada estado, por su parte, tiene sus propios me-
canismos de apoyo técnico y financiero, que respaldan a las pymes locales. 

Ya que el pnd tiene una vigencia sexenal, no es raro que al finalizar 
cada periodo de gobierno se terminen ciertos programas para dar paso a 
las nuevas políticas del gobierno entrante.

En la actualidad se cuenta con programas como “Crezcamos Juntos” 
que ofrece el Instituto Nacional del Emprendedor (inadem) con el cual se 
le condona a las pymes durante su primer año de funcionamiento el pago 
de impuestos y “Sembrando Vida” que tiene un doble propósito, combatir 
la pobreza a través de emplear a los más desfavorecidos en zonas rurales y 
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combatir el cambio climático a través de la reforestación, otorgando a cada 
participante $5 500.00 al mes por realizar labores de siembra, cuidado y 
cosecha, sin embargo existen fuertes cuestionamientos a este programa 
que resulta más un esquema asistencial y resta por evaluar la viabilidad 
real de la reforestación.

El estado también tiene la función de apoyar al sector empresarial en 
tiempos de crisis por lo que existen fondos destinados a este rubro. Deri-
vado de la pandemia de COVID-19, durante algunos periodos de los años 
2020 y 2021, se cerraron actividades “no esenciales”, generando afectacio-
nes a diferentes niveles en las cadenas productivas, lo que originó la quie-
bra de muchas empresas y desempleo a gran escala, por lo que el Estado 
implementó de manera emergente mecanismos de apoyo a las pymes.

Los principales programas que se establecieron con el fin de rescatar a 
las pequeñas y medianas empresas fueron:

• Apoyo solidario a la palabra.
• Crédito a la palabra.
• Programa mercado solidario.
• Programa de apoyo a fondo perdido.

Según datos de la secretaria de Economía (2022), se otorgaron un mi-
llón de microcréditos en cada uno de los programas antes mencionados.

Finalmente, en el rubro de políticas y asistencia a las pymes el Estado 
también considera la creación e impulso de programas de cooperación in-
ternacional, como es el caso del reciente convenio establecido por la Secre-
taría de Economía y el Ministerio Federal de Economía y Protección del 
Clima (bmwk) alemán, que dio origen al Programa “Fit for Partnership 
with Germany” dirigido a pymes mexicanas. 

Conjunto de leyes y normas que rigen a las pymes

El gobierno debe establecer la regulación sobre las pymes para el cuidado 
del ambiente, ya que, de no hacerlo, las empresas harían uso de los recur-
sos sin considerar los impactos ambientales causados, ya sea por sus méto-
dos extractivos, productivos o de mercado.
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Toda producción de bienes y servicios involucra externalidades nega-
tivas (generación de emisiones contaminantes) que no son tomadas en 
cuenta por los productores y que solo pueden ser controlados a través de 
la intervención gubernamental (Martínez, 2019). 

La base de la regulación ambiental, por tanto, es una atribución de la 
Federación y se sustenta en la Constitución Política de los Estados Unidos 
Mexicanos, donde se establecen las garantías individuales y las normas ju-
rídico-ambientales que sirven de marco regulatorio a la reglamentación 
ambiental. 

Dicho marco normativo ambiental se basa en el artículo 4º párrafo 
cuarto, y en el Artículo 25 párrafo primero y sexto donde se establece res-
pectivamente que

Toda persona tiene derecho a un medio ambiente adecuado para su desarro-
llo y bienestar [y que] corresponde al Estado la rectoría del desarrollo nacio-
nal para garantizar que éste sea integral y sustentable, que fortalezca la Sobe-
ranía de la Nación y su régimen democrático y que, mediante el fomento del 
crecimiento económico y el empleo y una más justa distribución del ingreso 
y la riqueza, permita el pleno ejercicio de la libertad y la dignidad de los indi-
viduos, grupos y clases sociales, cuya seguridad protege esta Constitución 
[quedando asentado de manera irrefutable que] bajo criterios de equidad so-
cial y productividad se apoyará e impulsará a las empresas de los sectores 
social y privado de la economía, sujetándolos a las modalidades que dicte el 
interés público y al uso, en beneficio general, de los recursos productivos, 
cuidando su conservación y el medio ambiente.

Aunque existen otros artículos que sustentan la obligación del Estado 
en la regulación ambiental, queda claro en estos dos artículos que es com-
petencia de la federación promover el uso adecuado de los recursos natura-
les e impulsar el desarrollo social bajo los principios de la sustentabilidad.

Con base a estos principios el Estado ha desarrollado diversos instru-
mentos de política pública para regular el comportamiento ambiental de 
las pymes, considerando cuatro líneas de acción básicas: 1) mecanismos 
de comando y control, 2) incentivos económicos, 3) inversión pública y 4) 
esquemas voluntarios.
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1. Mecanismos de comando y control
Dentro de estos mecanismos se encuentran las leyes y normas de aplica-
ción obligatoria, la más importante es la Ley General del Equilibrio Ecoló-
gico y la Protección del Ambiente (lgeepa), además, existen otras 13 leyes 
federales (tabla 1), cada una con sus reglamentos. De estas leyes y regla-
mentos se derivan las diferentes normas: nom: Norma Oficial Mexicana; 
nmx: Norma Mexicana; aplicables a cada rubro ambiental; agua, suelo, aire, 
desarrollo rural y residuos.

Tabla 1. Leyes federales de carácter ambiental en México

• Ley de Aguas Nacionales

• Ley General de Prevención y Gestión Integral de los Residuos

• Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable 

• Ley General de Vida Silvestre

• Ley de Desarrollo Rural Sustentable

• Ley General para la Prevención y Gestión Integral de Residuos 

• Ley Federal de Pesca y Acuacultura Sustentable

• Ley Federal sobre Metrología y Normalización

• Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados

• Ley de Productos Orgánicos

• Ley de Promoción y Desarrollo de los Bioenergéticos

• Ley Federal de Responsabilidad Ambiental 

• Ley General de Cambio Climático

Fuente: Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2022.

Además, existen ordenamientos estatales y municipales y otros conve-
nios de carácter internacional que deben cumplirse.

En los últimos 40 años México se ha sumado a cerca de 72 acuerdos 
internacionales sobre cuidado del ambiente y desarrollo sostenible (Gace-
ta del Senado LXIV/1SPR-5/95687,2019) (tabla 2), con lo cual no solo pre-
tende contribuir con la conservación del capital natural del mundo, sino a 
través de estos convenios sentar las bases para la operación de la industria 
de la cual forman parte las pymes. 

La integración de México a estos convenios internacionales obliga asu-
mir compromisos que se ven reflejados en la normatividad ambiental de 
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Tabla 2. Tratados internacionales más relevantes en los que participa México

Rubro Nombre del tratado

Agua y su biota 
asociada

Comisión Ballenera Internacional (cbi)

Convención Interamericana para la Protección y Conservación de las 
Tortugas Marinas (cit)

Convención para la Conservación y Desarrollo del Medio Marino de la 
Región del Gran Caribe (Convenio de Cartagena)

Convención de Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, Asamblea 
General de la Organización de las Naciones Unidas

Organización Marítima Internacional (omi)

Convención relativa a los Humedales de Importancia Internacional, 
especialmente como Hábitat de Aves Acuáticas (ramsar)

Aire Protocolo de Montreal relativo a las Sustancias que Agotan la Capa de 
Ozono

Convención de Viena para la Protección a la Capa de Ozono 

Biodiversidad Protocolo de Nagoya sobre acceso a los recursos genéticos y participación 
justa y equitativa en los beneficios derivados de su utilización al Convenio 
sobre la Diversidad Biológica

Artículo 15 Convenio sobre Diversidad Biológica, acceso a recursos 
genéticos y distribución equitativa de los beneficios 

Convenio sobre Diversidad Biológica (cbd)

Comité Intergubernamental sobre Propiedad Intelectual y Recursos 
Genéticos, Conocimientos Tradicionales y Folclore (cig) de la Organización 
Mundial de la Propiedad Intelectual (cig, ompi)

Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (uicn)

Cambio 
climático

Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático y su 
Protocolo de Kioto (cmnucc)

Diálogo Internacional sobre Evolución de Mercados de Carbono 

Comercio 
y ambiente

Comisión de Desarrollo Sustentable de las Naciones Unidas (cds)

Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de 
Fauna y Flora Silvestres (cites)

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (ocde)

Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (onudi)

Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (pnuma)
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nuestro país integrando el marco legal bajo el cual opera la industria inclu-
yendo a las pymes.

De todos estos mecanismos de comando y control, el más usado es el 
de las Normas Ambientales, donde el estado marca ciertos límites a la can-
tidad de un contaminante, para luego vigilar y hacer cumplir el mandato.

Las normas oficiales como mecanismo de control de la contaminación 
y deterioro ambiental surgieron con el propósito fundamental de cuidar la 
salud humana y los recursos naturales. Durante casi una década, este siste-
ma regulatorio se basó en permisos, inspecciones y sanciones (“Normas 
Técnicas Ecológicas” [nte]), pero, para la década de los 90´, se reformó el 
marco normativo, para adecuarse a la Ley Federal sobre Metrología y Nor-
malización, surgiendo así las Normas Oficiales Mexicanas (nom). 

Este cambio en la política pública llevo a la implementación de leyes 
sectoriales (agua, aire, etc.), por industria y por tipo de contaminante; lo 
redujo considerablemente el número de normas e hizo más sencillo el 
cumplimiento y la verificación.

En la actualidad, la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Natura-
les (semarnat) es la encargada de gestionar las normas ambientales, a tra-
vés de sus órganos descentralizados con participación de la academia y del 

Sustancias 
químicas

Convenio de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos 
de los Desechos Peligrosos y su Eliminación 

Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes 
(Convenio de Estocolmo)

Convenio de Rótterdam sobre el Consentimiento Fundamentado Previo 
Aplicable a Ciertos Plaguicidas y Productos Químicos Peligrosos Objeto de 
Comercio Internacional 

Indicadores - Convenios de Basilea, Estocolmo y Rótterdam (Indicadores 
de seguimiento Agenda Gris)

Foro Intergubernamental sobre Seguridad Química (fisq)

Organización para la Prohibición de Armas Químicas (opaq)

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (pnuma), 
Subdivisión de Sustancias Químicas 

Enfoque estratégico para la gestión de productos químicos a nivel 
internacional (saicm)

Fuente: Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2022.
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propio sector industrial; existen en vigencia 132 normas ambientales apli-
cables a la pequeña y mediana industria, correspondientes a las series 
nom-semarnat, nom-conagua, nom-sct, nom-pesc repartidas en 15 
materias diferentes (tabla 3).

Tabla 3. Normas oficiales mexicanas vigentes y aplicables a las pymes

Sector Número

Materia de Aguas Residuales 3

Materia de Medición de Concentraciones 5

Materia de Emisiones de Fuentes Fijas 16

Materia de Emisiones de Fuentes Móviles 10

Materia de Residuos Peligrosos 12

Materia de Residuos Sólidos Urbanos y de Manejo Especial 13

Materia de Protección de Flora y Fauna 30

Materia de Suelos 6

Materia de Contaminación por Ruido 4

Materia de Impacto Ambiental 10

Materia de Pesca 1

Materia de Lodos y Biosólidos 1

Materia de Metodologías 1

Normas de la Comisión Nacional del Agua 13

Normas de Elaboración Conjunta con otras Secretarías 7

TOTAL 132

Fuente: Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2022.

2. Incentivos económicos
También existen los mecanismos de incentivos económicos, éstos pertene-
cen al ámbito de la política tributaria y de precios y tarifas, son instrumen-
tos que representan un estímulo al cumplimiento ambiental y van desde la 
deducción del 100% del monto de las inversiones en equipo para prevenir 
y controlar la contaminación ambiental hasta la exención arancelaria para 
el sector industrial (se, 2022 y shcp, 2022).

Ejemplo de programas enfocados a los incentivos económicos se da en 
materia de energías renovables, a través de la Ley del Impuesto sobre la 
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Renta, que permite que las inversiones relacionadas con maquinaria y 
equipo para la generación de energías renovables sea 100% deducibles, así 
mismo, la Ley Federal de Derechos establece la exención en el pago de los 
mismos por el análisis, evaluación y expedición de permisos para la gene-
ración de energía eléctrica a través de energías renovables. En este punto 
continua la discusión sobre la exclusividad para la Comisión Federal de 
Electricidad para la generación y comercialización de energía.

También existen programas de ámbito local, tal es el caso, de los pro-
gramas que operan en la Ciudad de México; el primero, referente a la re-
ducción del pago de impuesto sobre las nóminas por realizar actividades 
empresariales de reciclaje o reprocesamiento de residuos sólidos y por la 
implementación de programas de mejoramiento y gestión ambiental rela-
cionados con el uso de agua potable, energía eléctrica o manejo de residuos, 
el segundo, que ofrece una reducción en el pago del impuesto predial para 
las empresas industriales o de servicios que adquieran, instalen y operen 
con tecnología o equipos minimicen sus emisiones contaminantes.

Incluso operan programas de carácter internacional, ejemplo de esto, 
son los certificados de reducción de emisiones que pueden obtener las  
pymes de países pertenecientes al Anexo 1 del Protocolo de Kioto que les 
permite invertir en proyectos bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio.

Sin embargo, según Cuevas (2016) se ha observado que muchas em-
presas en México, en particular las pymes, desconocen los incentivos y los 
beneficios de implementar acciones sostenibles a partir de la gestión am-
biental, como una estrategia de negocio que les permita obtener incentivos 
económicos. 

Como resultado, son escasas las pymes que han logrado incorporarse a 
los procesos de certificación de la normatividad ambiental, y aun es menor 
el número de ellas que ha alcanzado los estándares internacionales que les 
permita ser evaluadas por parte de las calificadoras bursátiles internacio-
nales que ya han incorporan diversos índices de desempeño ambiental 
(asg), entre los indicadores importantes que miden el desempeño asg po-
demos mencionar: el Dow Jones Sustainability Indexes, el Nasdaq omx, 
FTSE 4Good y Jantzi Social Index (SE, 2013b).
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3. Inversión pública
Los esquemas de inversión pública involucran programas gubernamenta-
les de apoyo técnico-económico para el manejo eficiente de las pymes; es 
la Secretaría de Economía la encargada de implementar y promover di-
chos programas, aunque también existe la colaboración de otras secreta-
rias de estado y programas de ámbito estatal. 

En la actualidad algunos de los programas más importantes que operan 
son el Fondo pyme, Programa Nacional de Financiamiento al Microem-
presario (pronafim) y Programa para el Desarrollo de la Industria y la 
Innovación (prosoft).

Adicionalmente a los programas de inversión pública, el gobierno fe-
deral ha creado instituciones que proporcionan tanto apoyo financiero como 
técnico a través de entidades como el Instituto Nacional del Emprendedor 
(inadem), el Banco Nacional de Comercio Exterior (bancomext) y el Ins-
tituto Nacional de Economía Social (inaes). Otras dependencias públicas 
generan estadísticas a través de la Encuesta Nacional sobre Productividad 
y Competitividad de las Micro, Pequeñas y Medianas Empresas (enaproce) 
y el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (inegi) para medir la 
eficiencia de dichos programas.

4. Esquemas voluntarios
Por último, se encuentran los esquemas de regulación voluntaria, donde 
las empresas se ajustan por iniciativa a sistemas de gestión de calidad 
como lo son las Normas mx, Normas iso y las certificaciones voluntarias 
gubernamentales que en su conjunto permiten a las pymes ser más com-
petitivas a nivel internacional. 

Al igual que con los otros mecanismos de regulación de las pymes, el 
Estado participa activamente en la implementación de programas, certifi-
caciones y verificación voluntaria, siendo semarnat a través de la Procu-
raduría Federal de Protección al Ambiente (profepa) la encargada de llevar 
a cabo el Programa Nacional de Auditoría Ambiental (pnaa) que ofrece 
mecanismos de gestión encaminados a la mejora del desempeño. Este pro-
grama otorga una certificación ambiental a las empresas que demuestran 
el cumplimiento de la normatividad ambiental, al implementar mejoras en 
sus procesos y generar ahorros en los consumos de agua, energía y dismi-
nución de emisiones y residuos.
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Estas certificaciones no son los únicos sistemas de gestión a los que se 
puede acceder, también está la norma ISO-14001, que está concebida para 
lograr la rentabilidad de las empresas y promover la reducción del impacto 
ambiental; a través de este sistema, las empresas logran impactar en todos 
los aspectos de la gestión de su organización, mejorando su desempeño, 
con el fin de mejorar el comportamiento ambiental y las oportunidades de 
beneficio económico. 

Existen también certificaciones de carácter internacional que pueden 
generar beneficios a las empresas que la implementan, por ejemplo, obtener 
acceso a nuevos mercados, ahorrar en los costos de producción, mejorar su 
imagen comercial, ampliar su mercado y recibir incentivos fiscales (tabla 4).

Un ejemplo de este tipo de esquemas voluntarios es la certificación 
LEED (Liderazgo en Energía y Diseño Ambiental, por sus siglas en inglés), 
que tiene como objetivo dar reconocimiento internacional a edificios sus-
tentables por lo que puede ser usada por desarrolladoras, constructoras, 
empresas y gobiernos en todo el mundo para obtener beneficios económi-
cos derivados de la eficiencia energética y obtener estímulos fiscales, así 
como fuentes de financiamiento. 

Discusión y conclusiones: Reflexión sobre las estrategias para mejorar 
la gestión ambiental de las pymes

En este punto podemos plantear la pregunta: si existen tantos progra-
mas de apoyo a las pymes, ¿Por qué en la realidad la operación y gestión 
ambiental de estas empresas es tan deficiente?

La falta de éxito de las pymes es una realidad; a pesar de los esfuerzos 
del gobierno para impulsarlas, no se ha logrado un cambio de su dinámica 
interna, en parte, por la complejidad que representa para tales empresas 
participar en los procesos de globalización (Gómez, 2005) y por otra parte 
por la falta de oportunidad o acceso restringido para acceder a los diversos 
programas gubernamentales. 

De tal forma que el Estado se enfrenta constantemente a varias disyun-
tivas: ¿qué tantos subsidios deben dar?, ¿a qué nivel de gobierno debe ac-
tuar?, ¿qué tan exigente debe ser el nivel de regulación?, y ¿qué mecanis-
mos utilizará para alcanzar tales objetivos?, todo esto considerando su 
propia capacidad operativa.

Sin duda, existen una gran variedad de mecanismos impulsores del 
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Tabla 4. Certificaciones ambientales internacionales que pueden obtener las pymes

Rubro Nombre de la certificación

Gestión 
ambiental 
global

ISO 14001 Gestión ambiental

EMAS Reglamento CE 1221/2009

Certificación de Eventos

Economía 
circular 

Estrategia de Economía Circular

OCS Operation Clean Sweep

Residuo cero y desperdicio alimentario

Global EPD Declaración ambiental de producto

ISO 14006 Gestión del ecodiseño​

Fin de condición de residuo

Cambio 
climático

ISO 14064 Huella de carbono de organizaciones (GHG Protocol  
y especificaciones sectoriales)

ISO 14067 Huella de carbono de producto (GHG Protocol, PAS 2050  
y especificaciones sectoriales)

EU ETS Verificación de emisiones de GEI​​​

VCS Verified Carbon Standard

Asignación gratuita derechos de emisión de gases de efecto invernadero. GEI

MDL Proyectos mecanismos de desarrollo limpio

AC Proyectos aplicación conjunta

Gold Standard (GS)

Gestión de 
recursos

ISO 14046 Huella hídrica (Water Foot Print Network)

ISO 50001 Gestión de la eficiencia energética

Sector 
forestal 

Gestión forestal y cadena de custodia FSC

Gestión forestal y cadena de custodia PEFC

BIO masud Biocombustibles sólidos de uso doméstico

ENplus Pellets de madera para usos térmicos

EUTR 995 Sistema diligencia debida

Otras 
Industrias

Marca AENOR N de Edificio sostenible

AISE Sostenibilidad de detergentes

UNE 22480 Gestión minera sostenible

Tratamiento de vehículos al final de su vida útil

Centros de recogida y recuperación de papel y cartón

EA 0044 Sostenibilidad energética en CPD

Fuente: AENOR, 2022.

https://www.aenor.com/certificacion/medio-ambiente/huella-carbono-organizaciones
https://www.aenor.com/certificacion/medio-ambiente/huella-carbono-producto
https://www.aenor.com/certificacion/medio-ambiente/huella-carbono-producto
https://www.aenor.com/certificacion/medio-ambiente/verificacion-emisiones-gei
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desarrollo económico pyme, sin embargo, muchos de éstos requieren de 
monitoreo y asesoría constante por parte de la autoridad y en términos reales 
resultan poco factibles cuando se aplican al segmento de estas empresas.

Los instrumentos de política pública dirigidos a las pymes deben con-
tar con atributos difíciles de alcanzar, como eficiencia económica, accesi-
bilidad real a los apoyos, transparencia y efectividad ambiental. 

Es importante reflexionar en que la verdadera gestión ambiental de las 
pymes tiene como meta una administración correcta de todos los recursos 
a través de la implantación de modelos integrales y participativos que de-
sarrollen las empresas en conjunto con el Estado (Rivas, 2009) y no sim-
plemente hacer ajustes menores en sus procesos para mejorar su imagen 
corporativa.

Lograr que las pymes mejoren su desempeño ambiental, es un reto 
enorme, sobre todo porque se requiere resolver los problemas ya plantea-
dos desde la perspectiva del Estado y de las pymes y por contradictorio 
que parezca cada actor enfrenta su problemática con estrategias distintas. 

Para las pymes un cambio en su gestión ambiental implica el reconoci-
miento de sus propias limitaciones y capacidades técnicas, financieras y 
administrativas, así como luchar contra aspectos culturales (usos y cos-
tumbres) que limitan el crecimiento de la organización, para después in-
volucrarse en una serie de cambios que logren permearen al interior y pro-
muevan la competitividad.

Para el Estado implica la creación de políticas públicas y de instrumen
tos que sean coherentes con las necesidades de las pymes, que logren sen-
sibilizar al sector y que su aplicación operativa sea posible.

Conjuntar estas dos visiones es un proceso complejo, sin embargo, la 
mejora en la gestión ambiental deberá concretarse en la próxima década si 
se pretende que México se convierta en un país competitivo, a la altura de 
sus principales socios comerciales y que logren cumplir los compromisos 
adquiridos en la agenda 2030.

El reconocimiento de que las actuales políticas de gestión ambiental 
no han sido del todo eficientes, debe llevar a la reflexión sobre si existe la 
voluntad política para implementar y hacer cumplir la normatividad am-
biental. Por otro lado está el determinar si las penalizaciones son poco es-
trictas o si el problema se basa en la incapacidad de vigilancia.
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En países como México, la situación crítica de subsistencia que enfren-
tan las pymes obliga a los empresarios a pensar primero en la obtención de 
beneficio económico y organizacional antes que, en medidas de beneficio 
ambiental, de hecho, este mismo pensamiento impera en el sector guber-
namental ya que históricamente se ha considerado la sustentabilidad como 
un objetivo secundario.

La perspectiva para mejorar el desempeño ambiental de las pymes de-
berá ser abordado desde diversos aspectos que van desde implementar 
instrumentos más eficientes de gestión ambiental (como el Programa de 
Gestión Ambiental Rentable), como buscar otros mecanismos de sensibi-
lización a los consumidores y productores para reconsiderar el precio jus-
to de los productos al conseguir la correcta asignación de precios a través 
del reconocimiento de los recursos naturales como bienes finitos y con va-
lor económico, pero cuyo aprovechamiento debe anteponer las necesida-
des de la sociedad y considerar los límites planetarios.

El impulso de productos verdes, orgánicos y producidos bajo sistemas 
libres de químicos a través de eco-etiquetados, así como políticas de co-
mercio justo y economía circular, también son estrategias para lograr pro-
ductos menos contaminantes y con más aceptación en el mercado.

Sera importante para el éxito y sustentabilidad de las pymes que al 
mismo tiempo que se apliquen los instrumentos descritos anteriormen-
te, se trabaje en incorporar a la pequeña y mediana empresa a los pro-
gramas gubernamentales y que tengan como ejes rectores el comercio 
justo, la capacitación, el establecimiento de políticas de producción ho-
mogéneas, la regularización del mercado y el cuidado de los recursos na-
turales.
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Resumen

El objetivo de este estudio es describir el conjunto de aplicaciones de la ia 
en la transición hacia el uso de la energía con sistemas más inclusivo y sos-
tenible. Con este fin el diseño metodológico se ajustó a la realización de un 
mapeo bibliográfico para identificar las publicaciones más influyentes en-
tre 2007 y 2022 (hasta octubre de 2022). El primer paso es la identificación 
de la literatura para su selección y depuración de datos. Lo siguiente es 
producir un mapa de citas usando bibliometrix scopus para análisis y sín-
tesis. Entre los hallazgos de la investigación destacan las aplicaciones de la 
IA en tres áreas en el sector energético: optimización de redes inteligentes, 
optimización de servicios confiables de suministro de energía y tendencias 
del análisis para el control en la transición energética.

Palabras clave: Inteligencia artificial, transición energética, optimización.

* Este capítulo es producto del proyecto de investigación SIP 20221906: “Usos de la inteli-
gencia artificial para modelo de negocios energéticos en la transición hacia la sustentabilidad”.

1 Unidad Profesional Interdisciplinaria de Energía y Movilidad (upiem) y Escuela Superior de 
Comercio y Administración (unidad Santo Tomás), ambas del Instituto Politécnico Nacional.  
orcid: https://orcid.org/0000-0002-0924-041X

2 Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica (Ticomán), del Instituto Politécnico Na-
cional. orcid: https://orcid.org/0000-0002-9644-7645

3 Escuela Superior de Comercio y Administración (unidad Santo Tomás), del Instituto 
Politécnico Nacional. orcid: https://orcid.org/0000-0002-0072-8208

https://orcid.org/0000-0002-0924-041X
https://orcid.org/0000-0002-9644-7645
https://orcid.org/0000-0002-0072-8208


	 A P L I C A C I O N E S  D E  L A  I N T E L I G E N C I A  A R T I F I C I A L  E N  L A  T R A N S I C I Ó N  E N E R G É T I C A  �78

Introducción

La vinculación de la ia y la sustentabilidad se considera un importante 
avance científico y tecnológico que genera beneficios sociales al mejorar 
las condiciones de vida, salud, la justicia, la riqueza, aumentar la eficiencia 
y eficacia de los procesos, mejorar la seguridad pública; así como controlar 
el impacto de la actividad humana, el clima y el medio ambiente; en otras 
palabras, la ia se encuentra presente en una amplia gama de investigacio-
nes. Con la finalidad de la prevención y reducir las catástrofes meteoroló-
gicas por medio de alertas preventivas y coordinadas de forma adecuada a 
la situación emergente que se requiera. La ia es parte de una revolución 
equiparable que ha estado generando día a día el internet y como resulta-
do la aplicación en múltiples sectores como es la agricultura, transporte, 
educación, salud entre otros. 

En este contexto la ia tiene una gran participación en la en la reduc-
ción de las emisiones de gas de efecto invernadero y de residuos. Por lo 
tanto, la sinergia de la ia y la sustentabilidad generan innovaciones que 
ofrecen rutas alternativas para enfrentar los efectos del cambio climático y 
sustentabilidad para diseñar un futuro mucho mejor. Es decir, con la adop-
ción de la ia se favorece la búsqueda de estrategias y mecanismos para la 
disminución del deterioro ambiental, reducción y mejoramiento de la efi-
ciencia energética, así como la transición energética (te). 

Enfrentar el problema del cambio climático global y la escasez de fuen-
tes fósiles requiere la reestructuración de la matriz energética tanto en la 
generación, distribución y consumo con un enfoque sustentable. La efi-
ciencia energética, la transición y la seguridad energéticas son el marco 
para el diseño de modelos de negocios, así como en reconfiguración de los 
mercados, el papel de las instituciones y de los actores del sector energéti-
co (Camarda, 2020, Hoppe et al., 2020). La te tiene como objetivo imple-
mentar cambios en los modelos de producción, distribución y consumo 
de la energía a partir de la sustitución de los combustibles fósiles con re-
cursos renovables para evitar las emisiones de gases efecto invernadero 
(Sayed-Mouchaweh, 2020).

La eficiencia energética como palanca clave de la transición energética 
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y la descarbonización del sector industrial (González, 2021). La red eléc-
trica en la mayoría de los países está en proceso de transición bajo criterios 
como la confiabilidad y la eficiencia. Esto significa conducir la inversión 
en una red inteligente que proporcione un flujo bidireccional de energía y 
desarrollo de mecanismos de consumo que sean sostenibles a largo plazo, 
así como en uso de datos entre proveedores y consumidores (Butt et al., 
2021) que incluya una capa inteligente de análisis de volúmenes de datos 
que orienten la toma de decisiones, con la finalidad de maximizar la flexi-
bilidad, estabilidad, eficiencia y seguridad de la red.

Un problema central para el sector energético es la reducción de la in-
termitencia de las energías renovables derivada por su fuerte dependencia 
de las condiciones climáticas, y el incremento de la tasa de participación 
en la red de electricidad, lo que aumenta la incertidumbre y la compleji-
dad tanto en las transacciones como el funcionamiento de la red. Esto 
afecta el equilibrio entre la oferta y la demanda. Ante esta situación, la te 
es una tarea que articula las iniciativas de los gobiernos y sus diferentes 
niveles en el desarrollo de procesos de innovación como fuente de ventajas 
competitiva al integrar técnicas, herramientas, prácticas y servicios para 
reducir las pérdidas y los desperdicios de energía que se refleja en la diná-
mica de los mercados energéticos. 

Por lo tanto, a medida que crece la tasa de electrificación también se 
incrementa el consumo de energía y la participación en el mercado de las 
energías renovables, esto significa que en el proceso de la te requiere en-
frentar múltiples retos como: estabilizar la red con el uso de las de energías 
renovables, aumentar la participación activa de los usuarios para optimi-
zar su consumo energético, uso máximo de energía renovable durante los 
períodos de máxima demanda o carga. Es así como en el marco de las 
tendencias se abren nuevas oportunidades, pero, al mismo tiempo repre-
sentan nuevos desafíos a los actores clave de la te en un escenario que de-
manda nuevos modelos y herramientas de planeación y gestión que inte-
gren las aplicaciones de la inteligencia artificial pueden ser la clave para 
garantizar la sostenibilidad de los sistemas energéticos y de la operación 
de los negocios en todos los sectores industriales y particularmente en el 
sector energético.

La toma de decisiones, el modelado de los negocios, los enfoques de 
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predicción y optimización basados en inteligencia artificial ya se están uti-
lizando de forma emergente basados en técnicas como el aprendizaje auto-
mático, los sistemas multi agente y redes neuronales. El objetivo principal 
de este capítulo es proporcionar al lector una descripción del conjunto de 
aplicaciones de la ia en la transición hacia el uso de energía con sistemas 
más inclusivo y sostenible.

Método de investigación

El diseño de investigación se estableció en cuatro etapas para realizar la 
revisión de la literatura como fundamentó de la respuesta a la pregunta de 
investigación ¿cuáles son las aplicaciones de la inteligencia artificial en la 
transición energética? La revisión de la literatura inició con 1) la localiza-
ción de los artículos, 2) elección y evaluación de los artículos, 3) análisis y 
síntesis, y 4) presentación de los resultados. 

En la selección de los artículos se recurrió a la identificación de la evo-
lución de las publicaciones como se muestra en la figura 1, posteriormente 
se establecen los países que liderean la investigación en el campo de la ia 
aplicada en el sector energético (Véase figura 2), de aquí destacan China y 
Alemania.

En la localización de los artículos se empleó las cadenas de búsqueda 
que incluyen las palabras clave: inteligencia artificial, transición energéti-
ca, eficiencia energética, redes energéticas, gobernanza. En la depuración 
de la base de datos de los artículos seleccionado se empleó el gestor de re-
ferencias Mendeley como herramienta para evitar artículos duplicados, 
después se clasificaron y con técnicas de análisis que se combinan cuanti-
tativamente los resultados de las aplicaciones de IA en el sector energético. 

Para el análisis y la síntesis se utiliza la herramienta de mapeo y visua-
lización Bibliometrix scopus. El mapeo bibliográfico es un enfoque esta-
blecido para determinar publicaciones influyentes dentro de un campo de 
investigación y proporciona una evaluación objetiva del desarrollo del co-
nocimiento sobre un tema (Linnenluecke, 2017; Linnenluecke et al., 2017).

Esta revisión de la literatura surge en el contexto de la transición ener-
gética, exigiendo un nuevo examen del vínculo con la sustentabilidad. Este 
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documento presenta una revisión sistemática de los estudios más influ-
yentes que abordan la ia en el sector energético publicados entre 2007 y 
2022 y describe temas emergentes para futuras investigaciones. 

Figura 1. Artículos de ia en la transición energética

Nota: Reporte de bibliometrix scopus con el uso de las palabras clave “inteligencia artificial” y “transición 
energética” en el período 2007-2022 (octubre).

Figura 2. Artículos por países (2007-2022)

Nota: Reporte de bibliometrix scopus con el uso de las palabras clave “inteligencia artificial” y “transición 
energética” en el período 2007-2022 (octubre) por país.
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La figura 3 presenta el mapa de citas, que representa las 24 publicacio-
nes más citadas del conjunto de datos dentro del conjunto de datos final y 
muestra las citas cruzadas entre ellas. Cada artículo se muestra como un 
nodo, con líneas que representan el vínculo entre ellos. El mapa de citas 
ayuda a encontrar estudios relevantes para el tema bajo investigación que 
puede haber sido pasado por alto inadvertidamente durante la búsqueda 
inicial. El análisis de mapeo muestra que las investigaciones sobre ia y tran-
sición energéticas han examinado tres áreas de investigación clave: predic-
ción, optimización y adopción. 

El valor de las revisiones sistemáticas es que el estudio es replicable 
para que otro investigador pueda replicar el proceso de revisión y llegar a 
las mismas pruebas y conclusiones.

Análisis y discusión de resultados

Esta sección se analizan las aplicaciones de la ia hacia la te desde las lí-
neas de investigación a lo largo del tiempo en la literatura del sector ener-

Figura 3. Mapa de citas (2018-2022)

Nota: Reporte de bibliometrix scopus con el uso de las palabras clave “inteligencia artificial” y “transición 
energética” en el período 2007-2022 (octubre) por país.
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gético se agrupan en optimización de redes inteligentes, optimización de 
servicios confiables de suministro de energía y tendencias del análisis para 
el control en la transición energética.

A medida que crece la tasa de electrificación también se incrementa el 
consumo de energía. En este escenario el cambio de los usuarios de ser 
solo consumidores a ser también productores, denominados prosumido-
res, conduce a aumentar significativamente la capacidad de la red. Los 
prosumidores generan energía en pequeña escala y están conectados a una 
red de energía más grande a nivel de distribución, mediante diferentes op-
ciones como los paneles solares fotovoltaicos, generadores de combustible 
de gas natural, vehículos eléctricos y cargas controlables (Zhao y You, 2020).

Con el surgimiento de nuevos actores en el sector energético los re-
querimientos de información no sólo apoyan en la concientización de los 
consumidores sino también a diseñar estrategias de colaboración inter e 
intrainstitucional de los diferentes niveles de gobierno, gobiernos naciona-
les, socios internacionales y los prosumidores locales para impulsar una 
acción colectiva para lograr los objetivos de bajas emisiones de carbono y 
los beneficios asociados. En resumen, la transición energética se enfrenta a 
múltiples retos como asegurar:

• �estabilidad de la red con el uso de las de energías renovables,
• �participación activa de los usuarios para optimizar su consumo energético,
• �uso máximo de energía renovable durante los períodos de máxima deman-

da o carga.

Con la utilización de la ia en el sector energético destacan las aplica-
ciones en la predicción y/u optimización del consumo o demanda de ener-
gía eléctrica, en la minimización de costos y la reducción de picos deriva-
dos de la operación de componentes o máquinas para lograr un equilibrio 
entre la demanda de energía y la producción de energía durante los perío-
dos de más alta demanda; y la flexibilidad para garantizar el equilibrio en-
tre la demanda y la oferta. (Marinakis, 2021; Mohamad et al., 2020; Salem 
et al., 2016; Lughofer y Sayed-Mouchaweh, 2019). 

En un primer acercamiento, al parecer el uso de las técnicas y herra-
mientas de la ia no sólo apoyan la transición energética sino también sol-
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ventan las necesidades de información de los actores de la gobernanza 
energética. Por ejemplo, en la fijación de precios para aproximadamente 
12 000 municipios alemanes el uso del aprendizaje automático muestra un 
gran potencial para las comunidades energéticas. Por lo tanto, los meca-
nismos ofrecen buenos incentivos para agregar la flexibilidad necesaria 
para la estimación de la demanda (Bogensperger et al., 2022).

El uso de técnicas de IA para realizar predicciones y/u optimizaciones 
dentro de la transición energética enfrenta varios desafíos. La predicción 
del consumo de energía en función del tiempo juega un papel esencial 
para la optimización y el ahorro energético. La variabilidad introducida 
por la creciente participación de las energía eólica y solar dificulta signifi-
cativamente la precisión de la predicción y los cambios en la demanda 
asociados al surgimiento de las tecnologías digitales de la 4RI.

En este sentido, el consumo de energía continúa aumentando a medi-
da que crece la tasa de electrificación. La respuesta ante el aumento en el 
uso de recursos energéticos (Poulton et al., 2010) es el cambio de usuarios, 
que dejan de ser solo consumidores para convertirse en productores, co-
nocidos como prosumidores, conduce a aumentar significativamente la 
capacidad de la red. 

Los prosumidores pueden reducir los costos durante los períodos de 
máxima demanda utilizando la energía almacenada o eliminando (cam-
biando) las cargas diferibles para reducir el consumo según el precio o las 
señales de incentivos. El almacenamiento de energía a través de baterías 
distribuidas puede aumentar la resiliencia y la confiabilidad de la red gra-
cias a su energía almacenada agregada que se puede usar durante las inte-
rrupciones o las horas de mayor demanda sabiendo que la mayoría de las 
interrupciones son causadas por perturbaciones en el sistema de distribu-
ción (Sioshansi, 2019). 

Por lo tanto, es indispensable desarrollar herramientas de gestión y 
control para garantizar la seguridad, confiabilidad, eficiencia y estabilidad 
de los sistemas energéticos. En este sentido, las técnicas y herramientas de 
inteligencia artificial apoyan en la predicción (Mohamad et al., 2019; Sa-
lem et al., 2016), optimización y detección de fallas (tanto internas como 
externas (interacciones ambientales no esperadas) durante las operaciones 
de los sistemas energéticos y redes inteligentes con el propósito de agilizar 
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las respuestas que aseguren su funcionamiento óptimo (Mocanu et al., 
2018).

Las aplicaciones de la ia a la gestión de la demanda en el contexto de la 
transición energética responden a los desafíos relacionados con la eficien-
cia energética mediante el pronóstico y control automatizado (Zhang et 
al., 2020). Otra aplicación en la optimización de energía distribuida es el 
sistema multiagente que se emplea en la gestión de energía en edificios que 
están equipados con una amplia gama de dispositivos que consumen y 
producen energía, como electrodomésticos en edificios residenciales, foto-
voltaicos y locales. generadores Los dispositivos que consumen energía 
consisten en cargas fijas y flexibles (desprendibles y desplazables), mien-
tras que los generadores que producen energía son fuentes de energía lo-
cales restringibles. 

Cada tipo de dispositivo está representado por un agente, una función 
objetivo que incorpora las restricciones del usuario y los incentivos de res-
puesta a la demanda. a optimización se realiza con el objetivo de medir la 
reducción en la factura de energía y la energía importada de la red para 
diferentes cantidades fijas de consumo (es decir, carga fija) que deben cum-
plirse y cantidades de consumo flexible (es decir, carga desplazable y carga 
eliminable) que pueden cambiarse o arrojar hasta cierto punto durante un 
período de tiempo determinado.

El monitoreo de carga residencial no intrusivo tiene como objetivo re-
conocer los electrodomésticos individuales que están activos (consumien-
do) de la carga total en la casa (el consumo total). Este reconocimiento se 
realiza sin necesidad de ningún sensor adicional sino únicamente el con-
sumo total proporcionado por el contador inteligente. Con los resultados 
del monitoreo los consumidores toman decisiones y adopta comporta-
miento consumo en función de su perfil o actividad. El monitorio se reali-
za con base en la adquisición de datos, extracción de características e infe-
rencia con el uso de los enfoques de aprendizaje automático (supervisado, 
no supervisado, semisupervisado) y las características utilizadas (estable, 
transitorio y contextual) para realizar el reconocimiento de estado activo 
del dispositivo.

Los enfoques de aprendizaje automático se utilizan para realizar el re-
conocimiento del estado activo de los aparatos. Los divide en modelos ba-
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sados en eventos y probabilísticos. Los enfoques basados en modelos pro-
babilísticos, en particular los modelos ocultos de MarKov (Salem, 2020) se 
aproxima entorno al tipo de aprendizaje y los criterios utilizados (estable, 
transitorio y contextual).

Otro ejemplo realizar el diagnóstico y pronóstico de fallas se puede 
ubicar en los sistemas de turbinas eólicas con base en la dinámica de los 
aerogeneradores (los fenómenos de transformación de la energía eólica en 
energía mecánica y luego en energía eléctrica, los fenómenos de conserva-
ción y disipación de energía, etc.). Luego, este modelo se usa para generar 
conjuntos de datos sobre fallas en componentes críticos para los cuales es 
difícil obtener suficientes datos. En general los resultados muestran cuatro 
fallas probadas: desequilibrio causado por una deformación del álabe, des-
equilibrio en el eje de alta velocidad, excentricidad del estator en el gene-
rador y fallas eléctricas en la resistencia del estator. El interés del pronósti-
co de fallas es doble: alertar a los operadores de supervisión de la futura 
ocurrencia de una falla y darles el tiempo suficiente para planificar las ac-
ciones de mantenimiento. 

La técnica del aprendizaje automático en la detección de la vulnerabili-
dad a los ciberataques en redes inteligentes proporciona una descripción 
general de los principales ataques a los diferentes componentes (genera-
ción, transmisión, distribución, comunicación, consumo) de una red inte-
ligente, en tres categorías: ataques a la confidencialidad (obtener acceso a 
datos que pertenecen a otros), ataques a la integridad (alguien que no sea 
el dispositivo legítimo afirma fraudulentamente ser ese componente) y 
ataques a la disponibilidad (generar mucho tráfico para abrumar la capaci-
dad de los dispositivos de destino para prestar los servicios). 

Las redes neurales como una técnica de la IA apoyan en la realización 
del diagnóstico de fallas de los sistemas de conversión tienen amplias apli-
caciones, como bombas de energía fotovoltaica o en unidades de desalini-
zación. Estos fallos pueden afectar tanto a su parte mecánica como a su 
parte eléctrica. Una vez detectada las fallas se procede al aislamiento para 
indagar el componente que presenta la disfuncionalidad. 

La aplicación de las redes neuronales artificiales es para la predicción 
de los flujos de energía en las redes eléctricas. El interés de utilizar las re-
des neuronales radica en la estimación de las cargas de línea y las magnitu-
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des de los voltajes de barra en redes de distribución con un alto porcentaje 
de recursos de energía distribuida. La precisión de la estimación de los 
flujos de potencia es crucial para identificar de forma rápida y fiable las si-
tuaciones críticas de carga y las pérdidas de energía, en particular en las 
redes de baja tensión. El objetivo es mejorar la monitorización en tiempo 
real de los sistemas eléctricos, en particular a nivel de baja y media ten-
sión, para la planificación y operación de la red.

Conclusiones

La revisión sistemática de los artículos más influyentes en la investigación 
sobre la ia y transición energética se han desarrollado en tres áreas de in-
vestigación optimización de redes inteligentes, optimización de servicio 
doméstico y tendencias del análisis en la transición energética.

Los enfoques de aprendizaje automático se utilizan para realizar el re-
conocimiento del estado activo de los aparatos. Los divide en modelos ba-
sados en eventos y probabilísticos. Los enfoques basados en modelos pro-
babilísticos, en particular los modelos ocultos de se aproxima entorno al 
tipo de aprendizaje y los criterios utilizados (estable, transitorio y con
textual).

La finalidad de la optimización es establecer el flujo de energía óptimo 
que tenga en cuenta los incentivos para los esquemas de respuesta a la de-
manda, los precios de la electricidad con base en las restricciones del usua-
rio. La ventaja de la optimización es doble: considera la respuesta a la de-
manda basada en los precios como la respuesta a la demanda basada en 
incentivos junto con las limitantes de los consumidores preservando su 
privacidad, ya que cada usuario realiza su optimización con un análisis 
personalizado.

La agenda de investigación asociadas a las aplicaciones de la ia en la te 
se organizan en cinco áreas de investigación emergentes: el papel protagó-
nico de los prosumidores en el sector energético; regulación, innovaciones, 
optimización y control de las operaciones de los sistemas energéticos.

El paradigma de la sustentabilidad reconoce que existen contextos  
nacionales e internacionales con diferentes grados de desarrollo, y por lo 
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tanto los beneficios que ofrece ia es parte fundamental para poder avanzar 
hacia la sustentabilidad en América Latina. 
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V. La sustentabilidad en las petroleras  
internacionales vs. Pemex*

Daniel Romo Rico1

Resumen

El mundo enfrenta crecientes presiones para abatir la contaminación am-
biental, la afectación a la naturaleza y sus efectos sobre la salud humana. 
Derivado de lo anterior, se han emprendido acciones de política pública 
orientadas a alentar la transición energética, el empleo de fuentes renova-
bles y al incremento al ahorro y conservación de la energía. Las visiones 
prospectivas han planteado el desplazamiento en el uso del petróleo y del 
carbón como combustibles. Las empresas petroleras han realizado accio-
nes para acoplarse en distinto grado apoyando las políticas públicas, lo 
que ha presionado a ajustar sus modelos de negocio. Este capítulo analiza 
el desempeño reciente de algunas compañías petroleras internacionales en 
materia de sustentabilidad para afrontar el entorno esperado. En primera 
instancia, se discute sobre la prospectiva energética global, para continuar 
sobre el tema de responsabilidad corporativa y las políticas públicas. Paso 
seguido, se analizan los avances individuales de las empresas selecciona-
das. Se concluye que las petroleras continuarán centrando su crecimiento 
en los negocios tradicionales y atenderán de manera marginal, pero cre-
ciente los temas asociados a la sustentabilidad ambiental. 

* Capítulo derivado del Proyecto de Investigación sip 20220465: “Estudios sobre el sector en-
ergético y sus perspectivas” del Instituto Politécnico Nacional.
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sustentabilidad. 

El desarrollo de la humanidad conlleva la necesidad de la utilización de la 
energía. Las actividades realizadas para su acceso son múltiples, de amplio 
espectro y originan fenómenos como la contaminación ambiental y el de-
terioro en la naturaleza. La consecución de acciones para limitar esos fe-
nómenos es una demanda creciente a nivel global, lo que ha llevado hacia 
el emprendimiento de iniciativas nacionales e internacionales. 

Una de las fuentes de contaminación es la industria petrolera, tanto 
directa como indirectamente. En el primer caso en el proceso de desarro-
llo de sus operaciones en toda su cadena de valor, se emiten gases efecto 
invernadero (gei) y en ocasiones la contaminación de suelos y agua, así 
como la afectación de los paisajes y la vegetación en los tendidos de la in-
fraestructura. En el segundo caso, se pueden caracterizar dos tipos. Uno 
derivado de los efectos del consumo de energía de sus proveedores y el 
otro a través de los derivados de los hidrocarburos que ofrecen las compa-
ñías en el mercado, principalmente en el transporte y electricidad. Se esti-
ma que las empresas del sector energético son fuentes de dichas emisiones 
con dos terceras partes del global industrial (Grasso, 2019).

La discusión sobre las acciones para reducir las emisiones de gei y la 
preservación de la naturaleza, se han abordado en algunos trabajos en 
donde se ilustran estrategias utilizadas por las grandes petroleras sin pro-
fundizar en su situación financiera (Kenner y Heede, 2021), o centrándose 
en la evaluación de la información publicada (Li, Trencher y Asuka, 2022), 
así como en señalar su actuar en función de los niveles de acción (Coffin, 
2020). También existen trabajos en donde señalan las acciones de dichas 
compañías en contra del tema ambiental (Influence Map, 2019). En los úl-
timos dos años, algunas de las petroleras han iniciado un discurso más 
agresivo en estos temas, que está enmarcado por los cambios en los merca-
dos energéticos asociados a la invasión de Rusia a Ucrania.

El análisis de las acciones adoptadas en materia de sustentabilidad am-
biental en un conjunto de empresas representativas del sector —Exxon-
Mobil, Chevron, Shell, BP, Petrobras— en el escenario de tensiones geopo-
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líticas, y su comparación respecto a la posición de Petróleos Mexicanos 
(Pemex) es el objetivo central de este capítulo. Así, se analiza la relevancia 
de las empresas petroleras por atender el tema ambiental y las condiciones 
generales que las llevan a adoptar medidas de responsabilidad social. Paso 
seguido, se realiza un diagnóstico de cada compañía e identifica sus avan-
ces y restricciones, con especial atención a su discurso planeado hacia los 
años próximos. En otro apartado, se lleva a cabo un análisis global de los 
resultados observados y de los retos del entorno, para concluir con las re-
flexiones finales. 

Hacia la consecución de la sustentabilidad  
por las empresas petroleras

Agencias y empresas globales han emitido pronósticos sobre el comporta-
miento del sector energético. La mayoría coincide en su crecimiento, pero 
con énfasis en las naciones menos industrializadas, debido a una mejora 
en sus ingresos per cápita, como al tamaño de su población y el acceso a 
sus recursos naturales disponibles. Aunque establecen que la penetración 
del petróleo en el mix energético podría disminuir, plantean que la veloci-
dad de su desplazamiento estará en función del perfil de las políticas pú-
blicas instrumentadas  (BP, 2021; IEA, 2020;  EIA, 2021). 

Impulsar la eficiencia y el ahorro de la energético es parte de los cam-
bios esperados en aras de mitigar el cambio climático acorde con los linea-
mientos de los Objetivos del Desarrollo Sustentable promovido por Na-
ciones Unidas. Una línea concreta se trazó mediante el Acuerdo de París, 
consistente en ubicar el calentamiento global por debajo de los 2 °C y en-
focar los esfuerzos para limitarlo a 1.5 °C, respecto a los niveles preindus-
triales. También, el desplazamiento de los derivados del petróleo —gasoli-
na, diésel y turbosina—, por los motores de electricidad en el sector 
transporte es uno de los argumentos que soportan algunos escenarios. 
Otra tendencia es el incremento en el uso de la electricidad, impulsada por 
fuentes renovables y por los combustibles limpios, en donde se incluye el 
gas natural. 

Las compañías petroleras son de las principales fuentes de emisión de 
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gei y las consideradas en este estudio contribuyen con alrededor de 1% de 
las emisiones totales, en donde destacan los niveles de ExxonMobil, Shell, 
Pemex y Petrobras (figura 1).

Para apoyar las acciones de las compañías en la consecución del tema 
ambiental, se formalizaron tres niveles de acción. Los de alcance 1, relacio-
nada a las emisiones de gei que se controlan o son propiedad de una orga-
nización (por ejemplo, las originadas en sus calderas y vehículos). Las de 
alcance 2 coligadas con sus adquisiciones de electricidad, vapor, calor o 
enfriamiento y las de alcance 3, correspondientes al consumo de los com-
bustibles elaborados por las empresas (epa, 2022). 

En este contexto, las compañías petroleras desarrollan sus operaciones 
sustantivas, a la vez que buscan transitar hacia temas de responsabilidad 
social o de transición energética, minimizando las externalidades negati-
vas y tratando de robustecer su credibilidad (McWilliam y Siegel, 2001), al 
tiempo que se adaptan a los cambios regulatorios e incorporan modelos 
de gestión del riesgo (Management Solutions, 2020). 

Se han identificado cuatros tipos de estudios que concluyen las razo-
nes por las que las petroleras privadas pueden virar hacia el negocio de las 
fuentes renovables: el éxito relativo de invertir en modelos emergentes;  
el cumplimiento de las políticas públicas, como la seguridad energética; el 
explorar el potencial de negocio de las inversiones en renovables, que no 
pueden ser ignorados por las petroleras y el adaptar sus modelos de nego-

Figura 1. Emisiones directas de gei de petroleras seleccionadas
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cio a los cambios en el entorno (Fattouch y Poundineh, 2019). Sin embar-
go, ello implica retos de creación de infraestructura adicional —con los 
costos hundidos correspondientes—, desplazar la infraestructura operati-
va existente, adaptarse a la velocidad de cambio tecnológico y/o recibir el 
impacto financiero de los costos de financiamiento (Shojaeddini et al., 
2019). Aquí, casos típicos de desempeño de petroleras y el caso de Petró-
leos Mexicanos (Pemex).

Exxon. Es una empresa multinacional privada estadounidense, la quinta 
más grande a nivel internacional y con presencia en 58 naciones. Además 
de ser uno de los pilares de la Standard Oil, ha crecido gracias a la adquisi-
ción y fusión de varias petroleras, tales como Mobil y Esso, entre otras. Su 
modelo de negocios se centra a lo largo de toda la cadena de valor de la 
industria petrolera. No obstante, se concentra en el negocio del Downs-
tream —que incluye química—, agrupa alrededor del 80% de sus ingresos 
totales, pero ha instrumentado una estrategia de desinversión en 22 sitios 
de refinerías desde el año 2000 al 2021, lo cual ha compensado con inver-
siones en optimización, reducción de costos operativos y de transporte. 
Mantiene una sólida presencia en la venta de derivados a través de sus es-
taciones de servicio, cuenta con una capacidad de destilación atmosférica 
de cerca de 5 millones de barriles diarios e intereses en 21 refinerías, de las 
que el 80% está asociada a operaciones químicas y/o lubricantes y avanza 
en el negocio de la comercialización del gas natural licuado (gnl), parti-
cularmente a partir de su presencia en Qatar e Indonesia. 

Explota marcas de prestigio como Exxon, Esso, Mobil, xto Energy y 
Synergy. Ha acumulado experiencia en la explotación de hidrocarburos, 
equivalentes al 0.5% a nivel global. Es especialista en operaciones en aguas 
profundas, explotación de campos de lutitas y bitumen. Cuenta con lide-
razgo en el negocio de la química, que incluye una gama de productos pe-
troquímicos, lubricantes sintéticos, entre otros. Mantiene una estrategia 
de negocio apoyada en asociaciones con otras petroleras.

Ha mantenido una base financiera sólida con buen nivel de capitaliza-
ción y bajo apalancamiento —vs. relación a la industria petrolera—, pero 
ha detenido sus niveles de inversión desde la segunda mitad de la década 
pasada con relación al primer quinquenio.
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Ha estado sujeta al escrutinio por sus políticas medioambientalistas. 
En la década de los ochenta fue líder en la negación del cambio climático y 
en los años siguientes financió propaganda para influir en contra del Pro-
tocolo de Kioto. Aunque en 2014, reconoció la necesidad de atender el 
tema, ha preservado sus estrategias de financiamiento de políticos o grupos 
contrarios. De hecho, en 2021 se le suspendió su membresía en el Consejo 
de Liderazgo Climático como represalia por sus operaciones de cabildero 
que tenían como objetivo detener el cambio climático (Zycher, 2021). 

Ha enfrentado un historial de percances relevantes, como los derra-
mes Exxon Valdez (1989), en el Río Amarillo (2011), en la refinería Baton 
Rouge (2012) y el de Mayflower (2013), entre otros. Aunque, los acciden-
tes originados y algunas de sus prácticas operativas han creado una imagen 
complicada en el tema de responsabilidad social, la compañía ha imple-
mentado políticas para fortalecerse en esos temas. Cuenta con programas 
de manejo del agua, de residuos de plásticos, apoyo a la biodiversidad y de 
promoción a la seguridad y salud laboral. Está integrando tecnología de 
bajas emisiones para tratar de compensar las emisiones de sus nuevas ins-
talaciones, en donde destacan, el cambio de combustible a proyectos de 
captura y almacenamiento de hidrógeno y carbono en Houston, Rotter-
dam, Fife y Amberes; convenios de compra de energía renovable —por 
ejemplo, con su asociación con Global Clean Energy— y el impulso de 
proyectos de eficiencia energética. Cumple con los criterios del Global Re-
porting Initiative (gri Standards), djsi (Dow Jones Sustainability Index), 
el cdp (Carbon Disclosure Project) y el tcfd (Taskforce for climate-rela-
ted financial disclosures)

Ha incursionado en el tema de tecnologías de energía limpia a través 
de sus negocios en biocombustibles entre las que destacan la biorrefinería 
Bakersfield; desperdicios agrícolas y la captura y monitoreo de gases de 
efecto invernadero, en particular bióxido de carbono. En este último caso, 
se ha ubicado como una compañía con avances en materia de secuestro, 
así como en los procesos de eliminación de impurezas del gas natural con 
la tecnología Freeze Zone. ExxonMobil tiene intereses en aproximada-
mente 5.4 gigavatios de capacidad de generación de energía en más de 100 
instalaciones (ExxonMobil, 2022a).

Ha destinado recursos a la idt a través de acuerdos con 80 universida-
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des y con institutos de investigación, que le permitió acumular cerca de 
nueve mil patentes a nivel global a finales del 2020 y la obtención de 130 
millones de dólares por regalías. Una iniciativa relevante es la realizada 
con el Instituto de Tecnología de Georgia y el Imperial College de Londres 
en tecnologías de membrana, que busca demostrar el potencial del frac-
cionamiento no térmico del petróleo crudo ligero, lo que podría reducir 
drásticamente las emisiones del proceso de refinación. También investiga 
sobre el uso del hidrógeno; generación de poder y nuevos materiales; la 
promoción de la eficiencia y utilización de combustibles limpios; sobre el 
clima; la exploración de petróleo y gas natural con el uso de tecnología 
sísmica para analizar la física de las rocas y estructuras geológicas, así 
como sobre tecnologías de perforación y terminación en el Ártico y cam-
pos no convencionales. 

Como parte de sus estrategias para avanzar en el tema medioambien-
tal, la empresa anunció en 2022 su intención de lograr hacia 2050 cero 
emisiones netas de GEI para los activos de alcance 1 y alcance 2. Planteó 
un hito de reducción de emisiones para 2030, y en su estrategia aplica la 
implementación de mapas de ruta para sus principales activos, medidas de 
eficiencia energética, la captura y almacenamiento de carbono, cogenera-
ción y electrificación con fuentes renovables, el uso del hidrógeno y de 
biocombustibles. Para ello ha planteado invertir más de 15 mil millones de 
dólares al 2027 (ExxonMobil, 2022b). 

Shell (antes Royal Dutch Shell). Es una petrolera privada multinacional 
angloholandesa fundada a inicios del siglo pasado (1907), y una de las cin-
co principales energéticas a nivel global. Opera en más de 70 países, 46 mil 
estaciones de servicio, 12 400 tiendas de conveniencia y 82 mil empleados. 
Está verticalmente integrada a lo largo de la cadena de valor de la indus-
tria petrolera y opera actividades de la petroquímica y generación de po-
tencia. Tiene intereses en 23 refinerías y presencia en el transporte y co-
mercialización de hidrocarburos a nivel global, particularmente en el 
negocio del gas natural —licuefacción, deslicuefacción, transporte maríti-
mo, almacenamiento y distribución—. La preponderancia de sus opera-
ciones está en el mercado de los productos derivados del petróleo, pero es 
líder en la explotación de aguas profundas, extracción de bitumen, la ma-
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nufactura de crudo sintético, así como en la venta al público de combusti-
bles derivados a través de su red de estaciones de servicio. Durante 2021, 
sus ingresos procedieron en cerca de 70% de la venta de derivados del pe-
tróleo, operaciones con gas natural (20%), explotación de hidrocarburos 
(3.5%) y el resto fundamentalmente del negocio de químicos. 

A pesar de reportar pérdidas en 2020 y afectaciones en sus flujos de 
efectivo, generalmente reporta utilidades, lo que le ha permitido mantener 
niveles de liquidez adecuada y apalancamiento competitivo (vs la indus-
tria petrolera). Al igual que ExxonMobil, sus inversiones de capital se han 
reducido en comparación a inicios de la década pasada. 

Mantiene robusta presencia en Asia Pacífico, Estados Unidos y Lati-
noamérica y en Europa, tanto de manera individual como a través de aso-
ciaciones con petroleras como Petronas, Conoco Phillips y Murphy Oil. 
Una de sus estrategias de crecimiento ha sido el realizar asociaciones con 
compañías de la industria petrolera, a través de adquisición de empresas y 
Joint Ventures, e incluso ha impulsado la inversión en start-ups en energía 
e innovación, a través de las cuales amplía su espectro de acciones en fuen-
tes renovables. 

Tiene presencia en el uso de energía solar y en la carga de los autos 
eléctricos —cuenta con alrededor de 90 mil puntos de carga al tiempo que 
apoya flotas comerciales—. En eólica mantiene una empresa conjunta con 
Vattenfall en el proyecto NoordzeeWind. Destacan los proyectos de sumi-
nistro de renovables a Microsoft, la obtención de biocombustibles a partir 
de la caña de azúcar y aceite de palma. El primero a través de la empresa 
conjunta Raizen en Brasil y el segundo en Tailandia. Está alineada a los li-
neamientos de gri Standards, djsi, cdp y el tcfd.

Destina alrededor de mil millones de dólares a idt en distintas sedes a 
nivel global en temas operativos petroleros, de atención al cambio climáti-
co, el estudio de biocombustibles avanzados a partir de plantas no comes-
tibles y desechos de cosechas, la eficiencia en el consumo de los derivados 
del petróleo, así como en la automatización y el uso de tecnologías digita-
les. Un desarrollo destacado es la digitalización de subsuelo y pozos, que 
permite nuevas técnicas de visualización y exploración y la aceleración del 
análisis de prospectos y el aumento en los éxitos de exploración de hidro-
carburos.
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Mantiene proyectos enfocados a preservar la naturaleza. En 2021 ini-
ció uno de apoyo a la biodiversidad, que incluye acciones para conservar y 
recuperar los ecosistemas; otros ligados a la gestión del agua; economía 
circular en materia de desperdicios y manejo de plásticos, así como en me-
didas para mejorar la calidad del aire. 

Entre los proyectos más relevantes se ubican el producir una fuente de 
luz segura e ilimitada para las personas que viven fuera de la red de energía 
con la empresa Gravity Light; con Capture Mobility en la creación de una 
turbina eólica que cosecha energía a partir del tráfico en carreteras; con 
Pavegen en la conversión de losetas que generan electricidad al caminar; 
con Bio-bean en el reciclaje de desechos de café en productos de biomasa 
de carbono neutro y en proyectos de secuestro y almacenamiento de dió-
xido de carbono a gran profundidad en Australia y en Canadá. En materia 
de hidrógeno limpio, promueve su empleo con fines no contaminantes en 
el transporte y como materia prima para productos químicos. En 2021, 
abrieron REFHYNE, el electrolizador más grande de su tipo en Europa, en 
su Parque de Energía y Productos Químicos de Rheinland.

Las políticas energéticas en la Unión Europea, de apoyo al uso de fuentes 
renovables, han obligado a la compañía a migrar más activamente hacia 
ese negocio. Apenas en 2021, Shell anunció su intención de disminuir las 
emisiones absolutas de sus operaciones y uso de energía para 2030 a la mi-
tad —de los niveles registrados en 2016—. Hacia el 2050, planea reducir la 
intensidad de carbón de los productos energéticos vendidos y el logro de las 
emisiones netas igual a cero. Su estrategia planea acciones para impulsar la 
disminución de las emisiones, mejoras en la infraestructura e impulsar me-
jores condiciones para invertir en opciones de bajo carbono (Shell, 2021).

Chevron. Es una petrolera estadounidense, la séptima más importante en 
el mundo. Data de 1879 de la Pacific Coast Oil Co. y fue producto de parte 
de la escisión de la Standard Oil Co. Su modelo de negocio se centra en la 
Exploración y Producción (E&P) de petróleo y gas natural, en la refina-
ción, transporte, almacenamiento y distribución, así como en productos 
químicos y generación de poder. Además de su crecimiento orgánico, fue 
fortaleciéndose con la adquisición de otras empresas, como Texaco, Uno-
cal y Atlas Energy Inc., entre otras. 
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Tiene presencia en prácticamente todos los continentes, pero concen-
tra sus operaciones en Estados Unidos con cerca de una tercera parte de 
sus activos totales. Mantiene notable presencia en materia tratamiento, 
transporte, almacenamiento y distribución de hidrocarburos, de donde 
obtuvo más del 70% del total de ingresos en 2021. 

Mantiene un bajo apalancamiento en la industria, adecuada liquidez, 
pero ha enfrentado retos para elevar su rentabilidad sobre capital (roe) 
que sólo ha promediado cerca de 5% entre 2017-2021. Lo anterior, ha inci-
dido en menores flujos canalizados a gastos de inversión. A pesar de los 
crecientes retos operativos, ha logrado mantener su nivel de reservas pro-
badas en los últimos años, mismas que finalizaron 2021 en 11 200 millones 
de barriles de petróleo crudo equivalente, localizada en más de la mitad 
también en USA. Es una petrolera que ha elevado su producción de crudo 
a través de los años, pero más de gas natural. Como contraparte, ha redu-
cido su presencia en refinación, pero es donde obtiene alrededor del 70% 
de sus ingresos totales.

Posee notable presencia en actividades de aguas profundas, particular-
mente en el Golfo de México, la extracción en campos no convencionales, 
recuperación en los campos existentes, en el manejo y transporte del gnl, 
así como en la modelación y automatización. 

Chevron contribuyó con alrededor del 0.15% de las emisiones gei en 
2020. Apenas en los años recientes ha atendido el tema del medio ambien-
te, como parte de su modelo de negocio. Hacia 2021, destaca el inicio de 
proyectos en Argentina, Golfo de México y las cuencas de Denver-Jules-
burg y Permian USA, así como en la empresa conjunta que opera en Kaza-
jistán. Ello contempla la disminución de emisiones de metano, captura de 
carbón y la reducción de derrames. El costo de las emisiones al carbón fue 
incorporado en planeación de la empresa. 

Es una de las petroleras con mayor incursión en generación de electri-
cidad a través del uso de la geotermia —Indonesia y Filipinas—. Ha estado 
incorporando la tecnología gas a líquidos, que permite la producción de 
combustible limpio —diésel, gas licuado de petróleo y nafta—, instrumen-
tado acciones para reducir los desperdicios, mejorado el manejo del agua, 
la conservación de la energía y elevar la eficiencia de sus activos. Su incur-
sión a la energía solar es incipiente y tiene un proyecto de bioenergía en 



	 L A  S U S T E N TA B I L I D A D  E N  L A S  P E T R O L E R A S  I N T E R N A C I O N A L E S  V S .  P E M E X  �100

asociación con Schlumberger New Energy, Microsoft y Clean Energy Sys-
tems, en donde también planean el secuestro de carbono, a través de resi-
duos agrícolas. 

Durante 2022, adquirió intereses en compañías de estaciones de servi-
cio de hidrógeno, en biorrefinerías, así como de recarga de autos eléctri-
cos. Está alineada a los lineamientos del djsi, cdp y el tcfd, pero no a los 
del GRI Standards. Ha introducido el tema de análisis de riesgo en materia 
ambiental a lo largo del ciclo de vida de e involucrado en iniciativas globa-
les para la protección de áreas en materia de biodiversidad, así como su 
administración y caracterización en ciertas regiones. Evitó el abordar el 
tema ambiental en años anteriores, para lo cual usaba prácticas de lobb-
ying y apoyo a políticos en Estados Unidos. En 2020 canalizó alrededor de 
8.6 millones de dólares para ese fin (Hicks y Holzberg, 2021). 

En 2021 asumió compromisos para alcanzar cero emisiones netas en 
las actividades de E&P hacia el 2050 y reducirlas en sus operaciones direc-
tas (Scope 1) y en las derivadas de sus consumos de energéticos (Scope 2) 
(Chevron, 2022). La compañía espera invertir más de 10 mil millones de 
dólares hasta el 2028 en temas medioambientales, pero incluye inversiones 
en el negocio del gas natural (Chevron, 2021). 

BP. Es una empresa de base británica fundada en 1908 en Irán, que operó 
en 2021 en 65 países y una de las cuatro más grandes a nivel global. Su 
modelo de negocio se basa en las actividades fundamentales de la indus-
tria petrolera exploración, explotación, refinación, transporte y distribu-
ción de hidrocarburos, así como en la generación de electricidad y su co-
mercialización. 

A través de los años ha adquirido petroleras y empresas de energía, 
entre las que destacan Arco, Amoco, Castrol y Aral y realizó una empresa 
conjunta en Rusia denominada TNK-BP.

Ha enfrentado distintos incidentes operativos y ambientales. Uno de 
los más importantes fue el derrame en la plataforma horizontal Deepwater 
en el año 2010, que le significó pago de multas, compensaciones y desinver
siones productivas. Este suceso le afectó financieramente, pues sus márgenes 
netos disminuyeron y se presionó al alza su apalancamiento (vs. Oil Ma-
jors), al tiempo que influyó en menores niveles de inversión. Fue una de 
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las grandes petroleras que más impacto registró derivado de la pandemia 
en 2020. 

En materia de energía solar realiza operaciones propias y en asocia-
ción con terceros. En 2017 adquirió la compañía Clean Energy’s biometha-
ne, enfocada al negocio de biometano. En asociación con Lightsource, bp 
está explorando opciones de tecnología que incluyen el uso de paneles bi-
faciales; granjas solares flotantes e inversores inteligentes. En energía eóli-
ca costa fuera cuenta con proyectos en Reino Unido, Estados Unidos y 
Alemania. Destaca la asociación con Equinor, en un proyecto de granjas 
eólicas marinas en Massachusetts, que involucra inversiones de entre 200 
y 250 millones de dólares. En contraste, realizó desinversiones en un pro-
yecto de eólica en Texas USA (NS Energy, 2018).

Ha incursionado en el negocio de los biocombustibles a través de joint 
ventures, como las que tiene en Brasil y priorizado el negocio de gnl, par-
ticularmente en su comercialización y negociación —proyectos en Indo-
nesia, Oeste de Europa y Azerbaiyán—. 

Una de las áreas de mayor impulso la realiza en el suministro de elec-
tricidad en Europa, Norteamérica y Brasil. Destaca su asociación con la 
empresa alemana EnBW Energie Baden-Württemberg ag, que además 
ofrece servicios de suministro de agua y gas a partir del uso de eólica costa 
fuera y adentro. Desde 2018, opera el negocio de carga de vehículos me-
diante la adquisición Chargemaster, la red más grande de Reino Unido. En 
2019, formó una empresa conjunta en China con Dixi Chixing. Al cierre 
del 2021, contaba con 13 100 puntos de carga.

Ha incursionado en las actividades de captura y almacenamiento de 
carbón y en proyectos relativos al tema de hidrógeno, entre los que desta-
can el uso del denominado hidrógeno verde utilizado en la refinería ger-
mana de Lingen. Adquirió una compañía estadounidense dedicada a com-
pensar las emisiones de carbón forestal (2020).

BP cuenta con acciones hacia la mejora en eficiencia energética en sus 
procesos de producción y para reducir su consumo de energía, así como 
con la oferta de combustibles derivados limpios (carburantes con la tecno-
logía active). Ha incursionado en prácticas para el mejor manejo y trata-
miento del agua, sobre todo mejorando su calidad y disminuyendo los flu-
jos de aguas residuales. El área de materiales (corrosión e incrustaciones) 
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es atendido en su utilización en refinación y en el transporte de hidrocar-
buros, apoyado por investigaciones en el Centro Internacional de Materia-
les Avanzados bp (bp-icam) y The University of Manchester, la Universidad 
de Cambridge y el Imperial College de Londres. 

El año base de referencia para la disminución de sus emisiones la fijó 
en 2019. Hacia 2021, ha logrado reducir un 16% las emisiones netas e in-
vertido alrededor de 2 200 millones de dólares en temas de sustentabilidad 
ambiental, pero prácticamente no ha logrado avances en la disminución 
de metano, ni en la de los productos energéticos comercializados. bp está 
alineada a los lineamientos de gri Standards, djsi, cdp y el tcfd.

Planea alcanzar en 2050 el objetivo de emisiones netas cero, para lo 
cual pretende ampliar sus negocios de electricidad y energía con bajas 
emisiones de carbono, mediante el impulso de las fuentes renovables, bio-
rrefinerías, biogás, el empleo del hidrógeno y la captura de carbono; trans-
formar su oferta movilidad y conveniencia de servicios, hacer más resi-
liente su cartera de petróleo, gas y refinación con eficiencia operativa. Las 
inversiones planeadas ligadas a la transición podrían alcanzar un 40% del 
Capex en 2025 (bp, 2022). Lo anterior, será acompañado con la integración 
de sus sistemas de energía en su cadena de valor, ampliar sus vínculos con 
la sociedad e innovando con enfoque al tema digital e innovando para crear 
eficiencia y apoyar a sus negocios y satisfacer a sus clientes (Lonney, 2022). 

Petrobras. Es una compañía multinacional brasileña de capital mixto que 
data de los años cincuenta del siglo pasado y es la número veinte por in-
gresos a nivel global. Opera en toda la cadena de valor con preponderan-
cia en la (E&P) de petróleo en aguas profundas y campos convencionales. 
Mantiene presencia en la elaboración de refinados, sin embargo, inició un 
proceso de desinversión en 2019 aún en proceso de conclusión. También 
opera el negocio del gas natural, su transporte y comercialización, el de 
fertilizantes y ha incursionado en el mercado de la electricidad, generada 
en mayor parte por centrales hidroeléctricas, con algunas termoeléctricas 
y pocas plantas eólicas. Es una de las grandes petroleras con notable pre-
sencia en biocombustibles con base en la caña de azúcar. 

Su estrategia de negocio se apoya en siete compañías subsidiarias y en 
el respaldo tecnológico del cenpes, uno de los principales centros de in-
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vestigación petrolera en América Latina. Tiene presencia en 16 naciones y 
un notable liderazgo en América del Sur en productos refinados y gas na-
tural, especialmente con su infraestructura de transporte y a través de sus 
estaciones de servicio. 

Su proceder se ha influenciado por grupos de interés políticos y eco-
nómico, que han propiciado prácticas de corrupción y malos manejos. En 
particular, ha sido expuesta a los cambios en las directrices de los gobier-
nos en turno. Una visión hacia el libre mercado (Bolsonaro) y otra asocia-
da a una más nacionalista (gobierno de Lula da Silva). 

Los ingresos totales se concentraron en upstream y midstream (90% 
en 2021). De estos, el 27% procedió del exterior. Aunque se ha enfocado 
hacia el impulso de la eficiencia, enfrenta retos para seguir abatiendo sus 
costos de producción en aguas profundas y optimizar sus cadenas de dis-
tribución, neutralizar los efectos de las etapas de precios bajos del petró-
leo. El peso de su deuda, la carga de su costo financiero, así como de las 
prácticas de corrupción e influencia de grupos de interés político, han mi-
nado la rentabilidad de la compañía. 

El incremento en su producción de petróleo se ha sustentado en el 
abatimiento de sus reservas, que han caído en más de 40% desde sus nive-
les máximos en 2010. Similar situación acontece con la extracción de gas 
natural, que detuvo su crecimiento en 2020, pero ha restituido reservas de 
este combustible. La compañía inició un proceso de desinversión como 
medida para aliviar su situación financiera, caracterizada por alto apalan-
camiento, problemas de liquidez y disminución en sus niveles de rentabili-
dad. Los problemas financieros han originado, incluso, disminuir su ritmo 
de inversiones. 

En materia de medio ambiente muestra contrastes, pues si bien cum-
ple con los lineamientos de GRI Standards, djsi, cdp y el tcfd, impulsa la 
producción de bioetanol y ha logrado disminuir las emisiones gei en un 
21% entre 2015 y 2021, es cuestionada por la contaminación y afectación a 
la naturaleza originada en años anteriores. Entre los más relevantes se ubi-
can las afectaciones en la región del Amazonas y los derrames de petróleo, 
tanto asociada a problemas operativos como el hundimiento de la plata-
forma P-36 en 2021, que además implicó la muerte de personal.

Ha fomentado iniciativas para minimizar las emisiones de gei, lo que 
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le llevó a disminuir entre 2009 y 2021 en las actividades de E&P, bien por 
la menor quema de gas a la atmósfera, por la captura y almacenaje de car-
bono, así como por las mejoras operativas. 

Cuenta con una planta fotovoltaica, cuatro granjas de energía eólicas y 
dos hidroeléctricas de pequeña escala, así como en el negocio de la recarga 
de vehículos eléctricos en coinversión con Shell. Sobre todo, ha impulsado 
la producción de biocombustibles (Petrobras, 2021), así como la reforesta-
ción de 25 millones de hectáreas de ecosistema nativo con apoyo del Ban-
co Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social. Desde 2021 inició 
una etapa de reestructuración financiera para centrarse más en la explota-
ción de petróleo y gas natural.

En materia de sustentabilidad planteó diez compromisos para el perio-
do 2025-2030, de los cuales seis se relacionan con la mitigación de gei, 
mediante la atención de los niveles 1 y 2. Entre estos destacan cero quema 
de gas al 2030; reinyección de CO2 y disminución en las emisiones en ope-
raciones de E&P y refinación. Adicionalmente, planea elevar sus inversio-
nes en materia de forestación y medidas para mejora de la naturaleza, en-
tre los que destacan un programa de 74 proyectos de conservación marina 
y en tierra (petrobras, 2022). Asimismo, planea realizar inversiones en 
bioproductos y biodiésel renovable. 

Pemex. Es una empresa cien por ciento estatal, que opera a lo largo de la 
cadena de valor de la industria mexicana desde 1938. La base de su nego-
cio se centra en la explotación de petróleo en campos convencionales  
—aguas someras— y en la elaboración y comercialización de derivados del 
petróleo, su transporte, almacenamiento y distribución a través de fran-
quicias. Cuenta con una refinería de Deer Park en Estados Unidos. 

Es una empresa con múltiples retos operativos, problemas de gestión, 
dependencia tecnológica e influenciada por distintos grupos de interés, in-
cluidos ajustes en sus presupuestos de inversión ante restricciones en el gas-
to público (Romo, 2016). Ha enfrentado la pérdida de reservas de hidrocar-
buros, el detrimento de su volumen de producción de crudo desde 2004 y 
de gas natural desde 2010; bajo nivel de utilización de su infraestructura de 
refinación desde inicios de la década y de la petroquímica desde los ochen-
ta: problemas para optimizar y evitar pérdidas de combustibles en su in-
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fraestructura de transporte; además que se ha enfrentado a la pérdida en su 
penetración la distribución a través de sus franquicias. Hacia el cierre del 
2021 enfrentó una situación financiera compleja caracterizada por presiones 
de liquidez, elevado apalancamiento, nula rentabilidad —aunque preserva 
un nivel competitivo de utilidades antes de impuestos—, situación que le 
originó la degradación en su calificación crediticia a mediados del 2020. 

Desde los ochenta, se inició un proceso de pérdida de su poder mono-
pólico, que se aceleró con la reforma energética de 2013 en una forma de 
acumulación por desposesión en el país (Merchand, 2015). Aún a pesar  
de los apoyos gubernamentales en materia de capitalización —50 millones 
de dólares entre 2016 y 2021— y disminución de impuestos entre 2019 y 
2022, y el nuevo impulso de apoyo de la política pública del gobierno ac-
tual, la compañía continúa registrando avances operativos poco significa-
tivos y contrastantes respecto a las metas fijadas en su plan de negocio 
2019-2023 (Pemex, 2019).

En materia ambiental mantiene pendientes en el abatimiento de las 
emisiones de gei, pues no ha logrado reducir la quema de gas a la atmósfe-
ra; ha enfrentado derrames operativos, asociados a desarrollo de sus acti-
vidades, particularmente en la transformación y transporte de hidrocar-
buros, como al robo de combustibles; no ha aumentado la capacidad para 
elaborar gasolina, diésel y turbosina con menor contenido de azufre. Así, 
las emisiones totales de óxidos de nitrógeno son elevadas de 1.3 millones 
de toneladas, la mayor parte originadas en la división de transformación, 
tanto por la operación de los equipos, como porque han estado fuera de 
operación algunas plantas de recuperación de azufre. Durante 2021, invir-
tió alrededor de 50 millones de dólares en temas ambientales. 

En materia social, dirige recursos a programas y obras, principalmente 
a través de donaciones, sin embargo, están orientadas a neutralizar proble-
mas operativos y son influidos por intereses de grupos internos y ajenos a 
la empresa. El tema de seguridad industrial y salud ocupacional los gestio-
na a través del Sistema de Seguridad, Salud y Protección Ambiental (sspa). 
Entre otros indicadores, da seguimiento al número de accidentes incapaci-
tantes por millón de horas trabajadas y el número perdido de horas-hom-
bre trabajadas. En ambos ha registrado avances comparativamente con 
inicios de la década. 
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Lleva a cabo acciones para la optimización del agua en refinerías y en 
otros procesos utilizados; trata de cumplir con los parámetros de descar-
gas de efluentes; promueve la reducción de las emisiones, mediante la re-
habilitación y reacondicionamiento de instalaciones, controles operativos, 
reducción del desfogue y la instrumentación de programas de prevención 
y control, entre otras acciones; impulsa iniciativas de remediación de los 
sitios afectados, promueve el uso racional de la energía al tiempo que im-
plementa sistemas de gestión y control de sus operaciones (Pemex, 2021). 
Sin embargo, en un contexto de austeridad y la necesidad de reactivar áreas 
operativas, tales acciones están acotadas o se sujetan al acompañamiento 
de negociación con otras empresas. Así, por ejemplo, existen medidas 
poco contundentes para la mejora de calidad de los combustibles elabora-
dos —derivados de ultrabajo azufre— o impulsar proyectos de cogenera-
ción. Se vislumbran pocas posibilidades para que la petrolera estatal mexi-
cana incursione en el negocio de las fuentes renovables, aunque continuara 
enfocándose al fomento de los temas de responsabilidad social. A diferen-
cia del resto de empresas analizadas Pemex no participa en los lineamien-
tos de gri Standards, djsi, cdp y el tcfd.

Pemex se ha alineado a atender los compromisos nacionales en materia 
de cambio climático, para lo cual planea reducir el uso del agua en el pro-
ceso del crudo, del gas natural y en la petroquímica; disminuir las emisio-
nes de gei para el 2030 (14% en comparación a 2013) e incluye el consumo 
de combustible y la quema de gas a la atmósfera; mejorar el desempeño 
energético; mantener sus políticas de conservación y remediación de eco-
sistema. La base de las acciones anteriores está soportada por mejoras 
operativas e incorporación y rehabilitación de infraestructura, así como 
por programas de prevención, monitoreo y control (Pemex, 2022) 

El contraste en el tratamiento del tema  
ambiental por las petroleras con relación  
a Pemex

En los esfuerzos para abatir la contaminación y el deterioro de la naturaleza, 
las empresas petroleras juegan y jugarán un rol relevante. Por lo anterior, 
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necesitan adoptar sus estrategias a las condiciones futuras del mercado 
energético (Fattouh et al., 2019). De sus acciones en los años recientes se 
puede señalar lo siguiente: 

• �En general, las petroleras Shell, ExxonMobil, Chevron y bp cuentan con 
una estructura financiera y de recursos más robusta para modificar sus mo-
delos de negocios hacia la atención de temas ambientales y preservación de 
la naturaleza. Sin embargo, la base fundamental de sus negocios continuará 
siendo sus actividades a lo largo de la cadena de valor de la industria petro-
lera y los negocios con mayor potencial como el del gnl.

• �En los años recientes la mayoría han emprendido campañas para incursio-
nar en temas como la transición energética, disminución de emisiones gei 
y atención a los daños a la naturaleza, pero incorporan proyectos de bajo 
impacto en comparación con el volumen del negocio petrolero. Destacan 
los planes anunciados en el 2021, los cuales cobran mayor relevancia ante la 
crisis energética europea, ante los problemas de abasto ruso y la existencia 
de una matriz energética centrada en más de tres cuartas partes en combus-
tibles fósiles (Agencia Europea del Medio Ambiente, 2022). 

• �La política de gobierno corporativo es más robusta en las grandes petrole-
ras, al grado de integrar a su consejo de administración miembros en pro 
del medio ambiente (ExxonMobil), al tiempo que son presionados para 
adoptar políticas energéticas públicas basadas en bajas emisiones gei. En 
contraste, en las petroleras públicas en estudio se aprecia una menor aten-
ción al respecto, a pesar de sus discursos difundidos. 

• �Para todas las compañías analizadas existen afectaciones ante la baja en los 
precios del petróleo crudo, especialmente en el nivel de inversiones. Las 
más significativas son para las petroleras nacionales. En particular, Pemex 
muestra una mayor vulnerabilidad, lo que afecta su capacidad para preser-
var y ampliar sus políticas en favor del medio ambiente y conservación de 
la naturaleza.

• �Pemex está operando algunos proyectos de cogeneración. En contraste el 
resto de las petroleras analizadas ha incursionado en distinto grado en la 
explotación de fuentes alternas de energía, siendo la de mayor iniciativas 
Shell (tabla 1).
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• �Un factor crítico en los casos analizados son los grados de relevancia que 
las petroleras asignan a la idt y los resultados obtenidos. Destacan Shell y 
ExxonMobil, y en menor medida BP y el propio Petrobras. Como contraste 
Pemex mantiene una posición pasiva, lo que agudizará su dependencia tec-
nológica y lo mantendrá rezagado en los temas de transición energética.

Tabla 1. Explotación de fuentes no convencionales empresas en estudio vs Pemex

Concepto Chevron Exxon BP Shell Petrobras Pemex

Carbón n. a. n. a. n. a. Opera n. a. n. a.

Eólica (MW) opera opera opera opera n. a. n. a.

Geotermia algunos n. a. algunos n. a. n. a. n. a.

Biocombustibles incipiente algunos incipiente algunos robusto n. a.

Energía Solar algunos algunos algunos algunos incipiente n. a.

Biomasa incipiente estudia n. a. n. a. n. a. n. a.

Hidrógeno p/
energía

n. a. estudia estudia opera n. a. no genera

Generación 
potencia (mw)

opera opera opera opera opera incipiente

Almacenamiento 
CO2

operará opera opera opera planea n. a.

Infraestructura 
VE

opera n. a. opera opera incipiente n. a.

Nota: n. a. = no aplica.
Fuente: Elaboración propia con datos de los informes de sustentabilidad de las empresas.

Reflexiones finales

No se prevén cambios estructurales en los modelos de negocio de las pe-
troleras en estudio al menos en una década, aún a pesar de su discurso en 
pro del combate a las emisiones gei. El apetito por mantener sus márge-
nes de rentabilidad atractivos continuará prevaleciendo, situación que se-
guirá ligada a sus potencialidades y al cúmulo de experiencia que les da 
ventajas inigualables en una actividad compleja y vulnerable a la volatili-
dad en los precios de los hidrocarburos y derivados. Ello en un entorno 
caracterizado por presiones de las políticas públicas pro medioambienta-
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les, complicaciones en el entorno económico global y las disputas geo
políticas.

Existen algunas coincidencias en las políticas de atención social y se-
guridad industrial en el grupo de petroleras analizadas, que en general, 
atienden en sus políticas de gobierno corporativo. Sin embargo, aún restan 
áreas de oportunidad en materia de beneficio social y económico en sus 
áreas de influencia operativa, así como en las ligadas a temas de adminis-
tración de riesgos. 

Los avances logrados por las petroleras en estudio en los temas medio
ambientales, y en particular en materia de transición energética, contrastan 
con el que impera en Pemex, quien centra sus actividades en el negocio de 
los hidrocarburos. Si bien la consolidación de las estrategias emprendidas 

Tabla 2. Indicadores de ExxonMobil, Shell, bp, Chevron, Petrobras y Pemex, 2021  
(miles de millones de dólares)

Concepto ExxonMobil BP Chevron Shell Petrobras Pemex

Ventas totales 285.6 157.7 162.5 261.5 84.0 72.7

Utilidad antes impuestos 31.2 15.2 21.6 29.8 28.2 11.1

Inversiones de capital 16.6 12.8 27.6 19.0 8.8 16.0

Reservas petróleo (mmbpce) 12 174 10 124 6,113 4,048 8 435 5 995

Reservas gas natural (bcf) 38 175 39 615 30 908 27 744 8 657 4 667

Producción petróleo (mbd) 2 289 1 951 1 814 1 685 2 253 1 736

Prod. de gas natural (mmpc) 5 426 7 915 7 709 8 687 2 925 3 768

No. estaciones de servicio (#) 22 545 20 500 8 000 45 020 6 982 6 999

Capacidad de refinación (mbd) 4 670 1 750 1 800 2 149 2 420 1 654

Prod. refinados vendidos (mbd) 5 162 2 832 2 454 4 459 1 806 1 105

Pasivo total/activo total 48% 69% 42% 57% 60% 110%

Ventas a activos totales (veces) 0.84 0.55 0.68 0.65 0.48 0.73

Ventas a empleado (md) 4.53 2.39 4.33 3.19 1.84 0.59

Margen neto 8.1% 5.4% 9.7% 7.9% 23.8% −19.8%

Retorno sobre capital 13.1% 9.4% 11.2% 11.8% 28.6% n. s.

Rvas a prod. petróleo (años) 14.6 14.2 9.2 6.6 10.3 9.5

Notas: mmbpce = millones de barriles de petróleo crudo equivalente; bcf: = billones de pies cúbicos; 
mbd = miles de barriles por día; md = miles de dólares.

Fuente: Elaborado con datos de los informes anuales de las empresas.
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por el actual gobierno para fortalecer el desempeño de Pemex son el prin-
cipal reto, también debe considerarse el profundizar la atención hacia los 
temas reducción de las emisiones gei, y en particular alentar acciones so-
bre la transición energética. Ello a fin de atender los compromisos de Mé-
xico en torno a los Objetivos del Desarrollo Sostenible, que en la práctica 
parece complicado cumplir. En las condiciones de la petrolera estatal, es 
recomendable alentar una estrategia inicial hacia la diversificación de su 
portafolio de productos, como puede ser el empleo de biocombustible, de 
hidrógeno verde y acciones para alentar el secuestro del CO2 o ampliar el 
aprovechamiento del potencial de cogeneración.
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VI. Gestión de recursos socio-ecológicos y técnicos.  
Un caso de estudio de los hidrocarburos en México
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Resumen

La gestión de los recursos socio-ecológicos y técnicos es un sistema com-
plejo y este afecta el proceso de la toma de decisiones adecuadas para la 
sustentabilidad. Este se observa en el caso de los hidrocarburos en México, 
donde se han convertido en un campo de batalla clave en el impulso del 
gobierno federal para aumentar el control a estos recursos. El presente ca-
pitulo estudia los hidrocarburos como recursos socio-ecológicos, como se 
convierten en un problema socio-ecológico complejo, como se ha solucio-
nado este problema a lo largo del tiempo, y por último como surgen las 
innovaciones en el proceso de la gestión de este tipo de recursos. Utiliza el 
contexto y método del marco teórico de los sistemas socio-ecológicos se-
gún E. Ostrom para el análisis de la complexidad en estos recursos, y el 
capítulo está dividido en: i) recursos socio-ecológicos y su contexto en los 
hidrocarbonos en México, ii) sistema socio-ecológicos de los recursos, iii) 
sistema de recursos socio-ecológicos de los hidrocarburos, iv) desarrollo 
técnico en los hidrocarburos como sistema de los recursos Socio-ecológi-
cos, v) innovación para la sustentabilidad de los recursos hidrocarbonos 
en México.
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Palabras claves: sistema de los recursos socio-ecológicos, gestión de los re-
cursos socio-ecológicos, desarrollo técnico.

Introducción

Este capítulo estudia como la gestión de los recursos socio-ecológico y téc-
nicos es un proceso complejo. Este se observa en recursos hidrocarburos 
mexicanos que de su sistema evolutivo,4 se convirtieron en un sistema de 
recursos socio-ecológicos que ha impulsado desarrollo de los conocimien-
tos administrativo y técnico remarcable desde la época prehispánica hasta 
en el tiempo de hoy. 

Para alcanzar su objetivo, el capítulo trata de responder siguientes pre-
guntas; ¿cómo los hidrocarburos se convierten en recursos socio-ecológi-
cos y como la gestión de estos recursos genera innovación tecnológica? 
Para responder a estas preguntas, se utiliza el contexto y método del mar-
co-teórico de los Sistemas Socio-ecológicos de E. Ostrom que es un marco 
teórico para estudiar los patrones de interacciones del éxito o fracaso de 
los sistemas socio-ecológicos como es el caso de los hidrocarburos. El ca-
pítulo está dividido en: i) recursos socio-ecológicos y su contexto en los 
hidrocarbonos en México, ii) sistema socio-ecológicos de los recursos, iii) 
sistema de recursos socio-ecológicos de los hidrocarburos, iv) desarrollo 
técnico en los hidrocarburos como sistema de los recursos Socio-ecológi-
cos, v) innovación para la sustentabilidad de los recursos hidrocarbonos 
en México. Se concluye el capítulo mostrando que el éxito de la gestión de 
los recursos socio-ecológicos se debe del proceso evolutiva de la innovación 
tecnológica.5

4 Este sistema se refiere del uso tradicional al sistema orientado al mercado de los hidrocar-
buros en México.

5 La innovación tecnológica en este contexto se refiere al conjunto de las soluciones que se 
llevaron a cabo para generar una gestión exitosa de los hidrocarburos en México.
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Recursos socio-ecológicos y su contexto  
en los hidrocarbonos en México

Recursos ecológicos

Para definir los recursos ecológicos, utilizamos la definición de Scott et al. 
(1998), por la cual, los recursos ecológicos son recursos naturales que pro-
porcionan ciertas funciones necesarias de mantenimiento del sistema, 
pero visibles por alto dentro de los ecosistemas (Scott et al., 1998). De esta 
definición, los recursos ecológicos son recursos naturales sujetos a sus ser-
vicios al ecosistema y a la vida del ser humano. La falta de la gestión adecua-
da de estos recursos genera una crisis enorme en el ecosistema y también a 
la economía en general. Este es el ejemplo de os hidrocarburos donde su 
mal gestión afecta al ecosistema y a la economía del país. 

Recursos naturales es un término amplio que se puede utilizar para 
describir cualquier característica natural de nuestro planeta. Se pueden 
clasificarse en: 

• �Los recursos bióticos que se obtienen de la biosfera (materia viva y orgáni-
ca), como los bosques y los animales, y los materiales que se pueden obte-
ner de ellos. 

• �Los recursos abióticos que son aquellos que provienen de material no vivo, 
no orgánico, como la tierra, el agua dulce, el aire y minerales como el oro, el 
hierro, el cobre, la plata, etcétera. 

• �Los recursos también se pueden clasificar en renovables por ejemplo la 
energía, y no renovables por ejemplo los hidrocarburos.

Este capítulo se centra a los recursos no renovables como los hidrocar-
buros, trata de estudiar los hidrocarburos como recursos socio-ecológicos 
y como su gestión ha generado desarrollo técnico y de innovación.
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Gestión de recursos ecológicos

Introducción
En lo largo del tiempo, la gestión de los recursos ecológicos se ha expresa-
do por los economistas como las actividades y procesos que conllevan hacer 
posible la vida del ser humano. En este parte del capítulo explicaremos la 
gestión de los recursos ecológicos en el contexto del desarrollo sostenible.

Desarrollo sostenible de recursos ecológicos
Para describir el desarrollo sostenible, consideramos la definición de la 
Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, por lo cual 
“el desarrollo sostenible es una forma que satisfaga las necesidades del pre-
sente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satis-
facer sus propias necesidades” (Lara y Doyen, 2008, p. 4); (Foxon et al., 
2013). Este significa que, en el ámbito de la gestión de los recursos so-
cio-ecológicos, se debe tener precaución de comprometer los recursos ne-
cesarios para futuras generaciones. Este es un objetivo de la gestión éxito 
de los recursos ecológicos, está centrado en el principio de precaución. 

Principio de precaución

Este principio resultó por la primera vez para poner en el contexto de los 
peligros, las crisis, la degradación y las catástrofes que afectan el medio 
ambiente o la salud humana hacen dudar de la capacidad de las políticas 
públicas para enfrentar a tiempo tales problemas (Lara y Doyen, 2008,  
p. 4).

Aunque no hay definición común del principio de precaución, la idea 
general es que el principio exige una acción protectora inmediata en lugar 
de una demora de prevención hasta que se resuelva la incertidumbre cien-
tífica. Estas soluciones son de largo tiempo y para no proporcionar las so-
luciones simples a los casos complejos, por ejemplos el caso de los recursos 
ecológicos que funcionan en sistemas complejos, se necesitan herramien-
tas adecuadas de análisis (Ostrom, 2007). por ejemplo el marco teórico de 
los Sistemas Socio-Ecológicos de E. Ostrom. 
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Sistema socio-ecológico de los recursos

Los ses son sistemas complejos (Ostrom, 2005, p. 256; 2007; 2012, p. 393). 
Esto se debe de las interacciones de los sistemas sociales y ecológicos  
(Wilson et al., 1998). Esto se puede ver desde dos perspectivas: La primera 
perspectiva es la naturaleza de los sistemas de recursos ecológicos me-
diante los cuales los sistemas ecológicos interactúan con otros sistemas de 
recursos a nivel local y/o global (Levin, 1999). Este se puede observar en la 
tabla 1 en los anexos, la explotación y la comercialización de los hidrocar-
buros afectan otros recursos naturales por ejemplo el agua, aire, suelo, y 
biota (inecc, 2022).

Por lo tanto, en la medida en que los SES sean complejos, a menos que 
existan instituciones sólidas para gobernar los incentivos y las acciones de 
los usuarios de los SES, hay destrucción del sistema de recursos (Anderies 
et al., 2003). Los SES son sistemas ecológicos más grandes utilizados por 
muchas personas y tienen un impacto global, mientras que la gestión se 
realiza a nivel local (Levin, 1999). 

Dado que los patrones de interacciones se realizan a nivel local y los 
resultados, como la destrucción de recursos, se observan a nivel mundial, 
existe dificultad para evaluar el impacto de la acción colectiva en las medi-
das de sostenibilidad de los recursos. En este caso, la robustez del diseño 
institucional se logra cuando se considera el impacto del sistema ecológico 
de los recursos sobre la situación de acción. En consecuencia, debería exis-
tir la necesidad de un marco que considere el impacto de la evaluación del 
sistema ecológico. 

La segunda perspectiva es que los sistemas sociales son complejos. 
Esto en el sentido de que involucran muchos espacios de actuación inte-
rrelacionados de usuarios y proveedores de las infraestructuras públicas. 
Por lo tanto, si no existen instituciones sólidas para regular las interaccio-
nes en estos espacios de acción, los resultados del uso de ses pueden no 
ser los deseados. Para hacer frente a este problema, el desarrollo del marco 
ses comenzó con la ambición de estudiar qué hace que los ses sean robus-
tos. La solidez de los ses se puede evaluar en términos de ocho principios 
(Anderies et al., 2004; Ostrom, 2005).



	 G E S T I Ó N  D E  R E C U R S O S  S O C I O - E C O L Ó G I C O S  Y  T É C N I C O S �118

El marco SES permite organizar análisis de cómo los atributos de: i) el 
sistema de recursos, ii) las unidades de recursos generadas por ese sistema, 
iii) los usuarios de ese sistema, y iv) el sistema de gobernanza afecta y son 
conjuntamente afectados por las interacciones y los resultados obtenidos 
en un momento y lugar determinados. En este contexto, el marco ses es 
un marco multinivel donde cada una de las categorías anteriores es un sis-
tema de variables interrelacionadas. El marco también permite organizar 
cómo estos atributos pueden afectar y verse afectados por entornos so-
cioeconómicos, políticos y ecológicos pequeños o más grandes en los que 
están integrados. El marco tenía la intención de ser un paso adelante hacia 
la construcción de una sólida ciencia interdisciplinaria de sistemas com-
plejos y multinivel que permita el análisis de los problemas complejos re-
lacionados con la gestión de los ses (Ostrom, 2007). 

El desarrollo del marco ses tuvo como objetivo el análisis de proble-
mas complejos relacionados con la gestión de los ses (Thiel et al., 2015). 
Por lo tanto, para identificar la complejidad incrustada en el ses, el marco 
ses de Ostrom se conceptualizó como un marco general y un mapa con-
ceptual compuesto por componentes estructurales que se encuentran en el 
concepto de niveles y vínculos entre variables. 

Contiene primer y segundo nivel. En los primeros niveles, comprende 
tres “subsistemas centrales de primer nivel”, a saber: i) un sistema de re-
cursos y unidades de recursos, ii) un sistema de gobierno y iii) usuarios, y 
también se afectan entre sí. como entornos sociales, económicos y políti-
cos vinculados y ecosistemas relacionados. En los segundos niveles, también 
se han identificado un conjunto de variables de “segundo nivel” que son 
útiles para el análisis ses y que pueden clasificarse por estos subsistemas 
centrales. Las instituciones forman parte de ambos subsistemas sociales, es 
decir, de los sistemas de gobernanza y de los usuarios. Más específicamen-
te, el sistema general de derechos de propiedad, las reglas operativas, de 
elección colectiva y constitucionales son variables del sistema de gober-
nanza, mientras que las normas son una variable del sistema de usuarios. 
El siguiente es el marco Ostrom para 2007. 

El marco ses de Ostrom juega un papel importante de evaluación y se 
centra en la situación de acción para mejorar los resultados. Como ya vi-
mos, este proceso de transformación de la situación de acción para afectar 
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los resultados implica un conjunto complejo de transformaciones. En con-
secuencia, el marco ses es un marco general que dirige la investigación al 
conocimiento acumulativo, coherente y empíricamente respaldado y está 
diseñado como un marco descomponible en el que cada una de sus varia-
bles conceptuales de más alto nivel pueden ser variables desglosadas en el 
nivel inferior y relacionadas con otras variables desempaquetadas en teo-
rías comprobables que relacionan los resultados del uso humano de los 
diversos tipos de ses (Ostrom E., 2007). En este contexto, el sse no solo se 
considera como una suma de sus partes, sino también las interacciones 
entre sus partes en fenómenos dependientes. 

Sin embargo, debería profundizar más en el marco ses para obtener 
esas variables independientes cuyas interacciones y patrones de interac-
ciones exitosas o no exitosas afectan los resultados. Así, se establecieron 
las variables del segundo piso, las cuales se muestran en la tabla 1.

De acuerdo con la tabla 1, el marco ses contiene 28 variables cuyas in-
teracciones afectan los resultados obtenidos en la explotación y comercia-
lización de los hidrocarburos. 

La descomposición de ses en subsistemas (variables en el primer ni-
vel) y variables en el segundo nivel es muy importante para tratar el pro-
blema de la complejidad al mostrar cómo las variables interactúan y for-

Figura 1. Un marco de varios niveles para analizar un sistema socio-ecológico

Sistema
se recursos

(sr)

Interacciones (i)                    Resultados (o)

Unidad
de recursos

(ur)

Sistema
de gobernanza 

(sg)

Actores
(a)

Enlace directo Retroalimentación

Ecosistemas relacionados 
(eco)

Fuente: Ostrom, 2007.
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man patrones de interacciones y los resultados. Esto es con el fin de 
determinar la complejidad de los procesos que pueden conducir a resulta-
dos mejorados o no deseados. 

Tabla 1. Variables de segundo nivel en el marco para analizar ses 

Contextos sociales, económicos y políticos (S)
S1-Desarrollo económico. S2-Tendencias demográficas. S3-Estabilidad política. S4-Políticas 
gubernamentales de liquidación. S5-Disponibilidad de mercado

Sistema de Recursos (rs) y Unidades  
de Recursos (ru) Sistema de Gobernanza (sg)

RS1- Sector (petrolero)
RS2- Claridad de los límites del sistema
RS3- Tamaño del sistema de recursos
RS4- Instalaciones construidas por humanos
RS5- Productividad del sistema 
RS8- Características de almacenamiento
RU3- Interacción entre unidades de recursos
RU4- Valor económico 
RU5- Tamaño

GS1- Organizaciones gubernamentales 
GS2- Organizaciones no gubernamentales 
GS3- Estructure de la red 
GS4- Sistemas de derechos de propiedad
GS5- Reglas operacionales
GS7- Reglas constitucionales 

Usuarios (u)

U1- Número de usuarios
U2- Atributos socioeconómicos de los 
usuarios
RU3- Historia de uso 
U4- Ubicación 
U5- Liderazgo/emprendimiento
U6- Normas/ capital social 
U7- Conocimiento de los ses/Modelos 
mentales 
U8- Dependencia a los recursos
U9- Tecnología usado 

Interacciones (I) Resultados (o)

I1- Niveles de cosecha de diversos usuarios
I2- Intercambio de información entre usuarios
I5- Actividades de inversión
I6- Actividades de cabildeo

O1- Medidas de desempeño social (p. ej., 
eficiencia, equidad, rendición de cuentas) 
O2- Medidas de rendimiento ecológico  
(p. ej. emisiones) 
O3- Externalidades a otros ses

Ecosistemas Relacionados (eco)
ECO1-Patrones climáticos. ECO2-Patrones de contaminación. ECO3-Flujos dentro y fuera del 
SES focal

Fuente: Ostrom, 2007.
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Sistema de recursos socio-ecológicos  
de los hidrocarburos 

Antecedentes en la gestión tecnológica  
de los hidrocarburos en México 

Los hidrocarburos en este capítulo se refieren a los hidrocarburos petró-
leos según (Berkowitz, 1997). El estudio de los antecedentes en la gestión 
tecnológica de los hidrocarburos en México está hecho a través del análisis 
del progreso tecnológico de la industria petrolero se puede hacer en dos ti-
pos: progreso en costos puros de explotación y avances en tecnología pura 
de exploración (Welfens, 2011). En este capítulo, se utiliza el segundo tipo 
para estudia los avances tecnológicos en la industria petrolero mexicano. 

Avance tecnológico de la industria petrolero antes  
de la expropiación (1938)

El conocimiento y explotación del petrolero mexicano inicio a la época 
prehispánica bajo el nombre de “chapopote”. Debido en su uso natural en 
forma de goma de mascar para vigorizar, pulir y limpiar la dentadura y 
combatir la alitosis, también se utilizaba este producto en la medicina pre-
hispánica y en la construcción como cementante, y después se convertido 
en fuente de iluminantes debido a su proceso de destilación. La explota-
ción de este producto se hacía en forma tradicional como se puede ver en 
la siguiente imagen. 

Fue hasta en 1881 se otorgó una posesión oficial de una mina en el es-
tado de Veracruz al señor Arthur Autrey que consolido el proceso de ex-
plotación, destilación y comercialización del petróleo en forma organiza-
da, con suficiente técnica industrial. 

Después, el desarrollo técnico de la explotación del petróleo fue mar-
cado por las compañías extranjeras con la orientación de la actividad de 
exportar el aceite crudo e importar los combustibles y lubricantes para el 
mercado nacional. 

Desarrollo técnico en los hidrocarburos como un sistema de los recur-
sos socio-ecológicos
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El desarrollo técnico de los hidrocarburos se basa al hecho de que los 
hidrocarburos son recurso natural agotable, donde su explotación has sido 
hecho en el objetivo de satisfacer necesidades presentes y los mercados 
nacional e internacional. 

Para estudiar esta como se han desarrollado recursos técnicos en rela-
ción de la explotación y uso de los hidrocarburos en México desde el pe-
riodo prehistórico, utilizamos un modelo matemático para estudiar los 
recursos naturales agotables por (Lara y Doyen, 2008). Según este modelo, 
en la economía hay una mina de los recursos, la acumulación del capital y 
un proceso de consumo. 

Según este modelo, en contexto del tiempo, la economía de los recursos 
naturales agotables se expresa en un contexto dinámico como siguiente: 

{S(t + 1) = S(t) – r(t) K(t + 1) = (1 – δ)K(t) + Y K(t), r(t) – c(t)

Donde: 

• �S(t) es el stock de los hidrocarburos como recursos agotables (al comienzo 
del período [t, t + 1]). En caso de los hidrocarburos de México, al inicio este 

Figura 2. Uso antiguo del chapopote

Fuente: Ramírez, 2022.
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stock estaba desconocido y fue conocido en el tiempo y espacio según el 
desarrollo tecnológico en el ámbito de los petróleos mexicanos. 

• �r(t) representa el flujo de extracción por unidad discreta de tiempo. Debido 
de los avances tecnológicos y la lucha a la satisfacción del mercado nacional 
e incremento del mercado internacional, el flujo de extracción por unidad 
discreta de tiempo ha sido en una tendencia creciente. Este se refleja en 
creciente de las refinerías moderadas y construidas y crecimiento en las 
ventas. 

• �K(t) representa el capital acumulado, c(t) representa el consumo y la función 
Y representa la tecnología de la economía. El parámetro δ es la tasa de de-
preciación del capital. El ejemplo más habitual de función de producción es 
la denominada Cobb-Douglas. 

Y (K, r) = AKα rβ

Donde los exponentes α > 0 y β > 0 representan las elasticidades de 
producción relacionadas con el capital y los recursos respectivamente. Se-
gún, las tendencias de la explotación de los hidrocarburos en México, es-
tos exponentes han sido crecientes de manera exponencial. 

Los parámetros de los niveles de consumo c(t) y extracción r(t). estos 
parámetros han sido de manera creciente que impulso desarrollo conse-
cuente de los técnicos. En este sentido, la extracción r(t) es irreversible en 
el sentido de que

0 ≤ r(t)

Además, escasez de los recursos hidrocarburos son escaseces de modo 
que: 

0 ≤ S(t)

Por lo tanto, de manera general se puede escribir la restricción de la 
conservación de los recursos como siguiente: 

Sb ≤ S(t)

Donde Sb > 0 representa algún objetivo de recurso garantizado, refi-
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riéndose a una fuerte preocupación por la sostenibilidad siempre que ten-
ga un valor estrictamente positivo. En el caso de México, podemos decir 
que esta preocupación todavía no es tanto, porque la explotación de los 
petróleos mexicanos ha sido marcada por la búsqueda de nuevos pozos.

También suponemos que la inversión en el capital reproducible K es 
irreversible en el sentido de que

0 ≤ Y (K(t), r(t)) – c(t)

Se identifica un crecimiento positivo del capital (tasa de crecimiento 
superior a la tasa de depreciación). Por lo tanto, el capital ha sido positivo:

0 ≤ K(t)

Se puede imponer un requisito de sostenibilidad a través de algún ni-
vel de consumo garantizado  a lo largo de las generaciones:

0 ≤ Cb ≤ c(t)

El problema de la optimalidad es expresado por:
+∞

maxc(.),r(.) ∑ Pt L(C(t))
t = t0

Donde ρ ∈ [0, 1] es un factor de descuento. Este modelo cuestiona 
cómo la tecnología impacta estado de consumo y extracción viables u óp-
timas.

Este modelo se aplica en el proceso de desarrollo técnico de la explota-
ción del petróleo mexicano antes la expropiación. El desarrollo técnico de 
la explotación del petróleo en México fue llevado a cabo por las compa-
ñías extranjeras dentro un esquema con principio de enviar el aceite a sus 
metrópolis para su transformación e importar los productos para el mer-
cado nacional. 



	 G E S T I Ó N  D E  R E C U R S O S  S O C I O - E C O L Ó G I C O S  Y  T É C N I C O S � 125

Avances técnicos en las refinerías después de la expropiación 

El avance técnico fue marcado por la reorganización de los cambios donde 
los trabajadores y técnicos mexicanos de las compañías extranjeras asu-
mieron la carga de la nueva estructura y frente a las nuevas necesidades 
del mercado digamos por ejemplo las necesidades de combustible de la 
segunda guerra mundial, y las del creciente mercado nacional. 

Este avance se puede clasificar como siguiente: 

i) �El periodo de 1938-1950: Este periodo fue un periodo de esforzarse por 
parte de los trabajadores para revivir, consolidar y dar vigencia a la expro-
piación. Los técnicos trabajaron para asegurar la estabilización de la pro-
ducción y comercialización del petróleo. En este caso podemos decir el tra-
bajo del Dr. Teófilo García Sancho por la producción del tetraetilo de 
plomo en México en el año 1940. Este acto dio origen proyecto los ámbitos 
de la ciencia y la tecnología petroleras mexicanas no solamente a nivel na-
cional también a nivel internacional. 

Tabla 2. Las mayores refinerías fundadas entes la expropiación

Núm. Nombre de la refinería
Año de 

fundación Propietario

1 Refinería de Árbol Grande, Tamps. 1897 Waters Pierce Oil 
Company 

2 Refinería Ébano, SLP 1903 Doheny 

3 Refinería de Minatitlán, Ver. 1908 Cía. de Petróleo  
El Águila 

4 Refinería de Mata Redonda, Ver. 1913 Grupo Donheny 

5 Refinería en Doña Cecilia, hoy Ciudad Madero, 
Tamps. 

1914 Cía. de Petróleo  
El Águila 

6 Refinería de Azcapotzalco, CDMX 1933 Cía. de Petróleo  
El Águila

7 Refinería Bellavista en Tampico, Tamps. 1934 Petróleos de México,  
S. A. 

Fuente: diseño propio con la información de Cuadrilla (2015).
El progreso técnico en las refinerías fue marcado por la formación de los trabajadores nacionales que 

ocupaban en la mayoría los niveles técnicos por los cuales adquieren conocimiento que sirvió con mucha 
importancia al momento de la expropiación. 
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El avance tecnológico también fue marcado por la remodelación y am-
pliación de algunas refinerías. En este caso podríamos mencionar la refine
ría de Azcapotzalco según la siguiente tabla.

Tabla 3. Avances técnicos en la refinería de Azcapotzalco

Año Planta Capacidad Productos

1945 Destilación 
“primaria”

2 700 Gas, gasolina, querosín, diésel y residuos 
primarios

1946 Alquilación 900 alquilación para elaborar gas avión

1946 Isomerización 900 Gasolina de alto octano

Fuente: Cuadrilla (2015).

De este acto la refinería de Azcapotzalco aumento su capacidad de 
23 000 a 50 000 barriles por día. Esta marca el desarrollo tecnológico ob-
servable hasta el día de hoy.

ii) �El periodo de 1950-1960: Se dio una deviación completa del propósito de 
las empresas extranjeras de producir petróleo para nada más exportación 
por la creación de una refinería de desarrollo regional, por la construcción 
de la refinería de Salamanca entre 1950 y 1955, la modernización de la re-
finería de Minatitlán en 1954, y por último la desintegración catalítica de 
la refinería de Azcapotzalco en 1959. Todo este cambio en la refinería in-
dustrial mexicana has sido llevado a cabo mano a mano con el desarrollo 
de los técnicos.

iii) �El periodo de 1960-1970: Este periodo fue marcado por la modernización 
de las refinerías de Madero, Salamanca, Minatitlán y de Azcapotzalco, y 
desarrollo de los petroquímicos. 

iv) �El periodo de 1970-1980: Este periodo fue marcado por la consolidación 
en la producción de los petroquímicos.

v) �El periodo de 1980-1987: Este periodo fue un periodo de descubrimiento 
de petróleo y gas en el sureste del país y la zona marítima de la sonda de 
campeche. Este trabajo se acompañó por la consolidación en desarrollo de 
los petroquímicos. Aparte de este gran movimiento se construyeron las 
refinerías de Salina Cruz, de Cadereyta, de Tula y de Minatitlán.
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De este desarrollo técnico de la explotación del petróleo mexicano re-
sulto que, a 50 años de la expropiación, se desaparezcan la figura de las 
empresas extranjeras. Este desarrollo al otro lado se justifica con el vínculo 
directo del comercio petrolero mexicano con la economía del país. Este 
vínculo ha siempre impulsado la importancia de buen manejo de estos re-
cursos. 

Importantes logros en el desarrollo técnico  
de la industria petrolera mexicana

El desarrollo técnico en la industria mexicana ha sido marcado por los si-
guientes logros: 

Consolidación de petróleos mexicanos en el ramo de la transformación 
industrial que impacto positivamente la educación superior,

i) �Desarrollo un espíritu patriotita frente a las empresas extranjeras ex-
propiadas, 

ii) Posicionamiento de la industria petrolea nivel internacional. 

Según Calva Cuadrilla (2015), los resultados obtenidos por el desarro-
llo técnico entre 1938 y 1987 son los siguientes:

• �Capacidad de refinación: se elevó 20 veces 
• �Número de trabajadores: se elevó 9.2 veces 
• �Rendimiento de estilados: se elevó 1.75 veces 
• �Rendimiento de combustóleos: se redujo a la mitad se fundó la industria 

petroquímica, cuya producción en 27 años se elevó a 232 veces. 

Desarrollo institucional del petróleo mexicano 

El inicio del avance institucional de la explotación del petróleo mexicano 
fue marcado por la creación del departamento del Petróleo en Ferrocarriles 
Nacionales de México en 1923, con objetivo de poner un sistema organizada 
por la explotación de los yacimientos concesionados por el Gobierno Fe-
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deral para satisfacer sus necesidades de combustible y, vender los exceden-
tes al mercado. Este acontecimiento muestra el interés del merco legal del 
gobierno federal en la explotación del Petróleo. 

Este interés fue marcado por la creación de control de administración 
del petróleo nacional, con el objetivo de llevar a cabo las funciones de De-
partamento del petróleo de Ferrocarriles Nacionales de México y aparte 
de este, de explorar y explotar pozos nuevos, comercializar el petróleo y 
sus productos y también representar al gobierno federal en los asuntos del 
ramo petrolero. 

Este fue fortalecido por la creación de la empresa de Petróleos de Mé-
xico, S. A. (Petromex) en 1934 y la creación de la Administración General 
del Petróleo Nacional (agpn) en 1937 que facilito en la expropiación de 
1938 debidos a los conflictos de interés de las compañías extranjeras y los 
intereses nacionales. 

Innovación para la sustentabilidad de los recursos 
hidrocarbonos en México

Concepto de la innovación 

La innovación ha sido un tema estudiado por autores diferentes y ha obte-
nido varias definiciones y su significación ha variado con el paso del tiem-
po (manual de Oslo 2005); surge de la importancia que la innovación tiene 
en la competitividad empresarial y desarrollo económico (Kline y Rosen-
berg 1986). Las siguientes son algunas de las definiciones acerca de la in-
novación:

P. Escorsa Castells y J. Valls Pasola (1997) y el manual de Oslo retoman la 
clásica definición de Schumpeter (1934) en que la innovación abarca los cin-
co casos siguientes:

• �La introducción en el mercado de un bien o bienes sensiblemente diferen-
ciados con nueva calidad.

• �La introducción de un nuevo método de producción 
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• �La apertura de un nuevo mercado en un país. 
• �La conquista de una nueva fuente de suministro de materias o de productos 

semielaborados, nuevamente sin tener en cuenta si esta fuente ya existe, o 
bien ha de ser creada de nuevo. 

Según Kline y Rosenberg (1986), la innovación es un proceso de crea-
ción de algo nuevo y comercializarlo. 

Para Piatier (1987), la innovación es una idea transformada en algo 
vendido o usado. Según Sherman Gee (1981) y Escorsa (1997), la innova-
ción es “el proceso en el cual a partir de una idea, invención o reconoci-
miento de una necesidad se desarrolla un producto, técnica o servicio útil 
hasta que sea comercialmente aceptado. 

Para Bonabides (1998), la innovación es un proceso integrado por el 
conjunto de actividades inscritas en determinado tiempo y lugar, que llevan 
a introducir con éxito en el mercado una idea en forma de nuevos produc-
tos, procesos, servicios, técnicas, gestión y organización.

Según el Manual de Oslo (2005), la innovación es la introducción de 
un nuevo o significativamente mejorado producto (bien o servicio), de un 
proceso, de un nuevo medio de comercialización o de un nuevo método 
organizativo, en las prácticas internas de la empresa, la organización del 
lugar de trabajo o las relaciones exteriores.” 

De acuerdo con estas definiciones, podemos decir que la innovación 
es un proceso sistemático por el cual a partir de las ideas innovadoras6 se 
genera algo nuevo con valor del mercado. Este es un requisito para cual-
quier empresa pequeña o mediana para poder competir y crecer.

A partir de las definiciones dadas arriba, se identifica que la significa-
ción de la innovación ha variado revolucionariamente en dos aspectos, 
“novedad y aplicación”, dominan su significación (Cotec, 2001). Es decir, 
la innovación implica la creación de algo nuevo y aceptado en el mercado. 
Es a partir de estos dos conceptos, que se diferencian la innovación y la 
invención (Feldman, 2004).

Las innovaciones se hacen dentro de un sistema más complejo y por 
eso su explicación debería ser más detallada para que no se pierda su sig-

6 Pendiente

http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml


	 G E S T I Ó N  D E  R E C U R S O S  S O C I O - E C O L Ó G I C O S  Y  T É C N I C O S �130

nificado (Kline y Rosemberg, 1986), y la conceptualización no tenga senti-
do sin su incorporación en las actividades de las empresas, en que según 
Porter (1998) mediante de la innovación se generan la competitividad y 
crecimiento. 

Fluid Engine es un ejemplo de las tecnologías desarrolladas y es una 
plataforma tecnológica integral que permite la caracterización, mezcla y 
estudios de dos y tres fases de fluidos. 

Conclusión

La gestión de los recursos socio-ecológicos es un sistema va mano a mano 
con el desarrollo técnico para encontrar las soluciones eficientes y efecti-
vas para generar uso éxito de estos recursos. 

Para no ser afectado por la complejidad englobada en estos recursos y 
su uso, las herramientas como el marco socio-ecológico contextual de  
Ostrom es necesario. 

En México, los hidrocarburos nos dan un ejemplo típico de como el 
desarrollo técnico es impredecible para cualquiera gestión por éxito de los 
recursos ecológicos. Este se observa en el proceso evolutiva del uso de los 
hidrocarburos desde el periodo prehispánico hasta que estos recursos se 
convierten en el eje angular de la economía mexicana. 

Aparte del impulso de la importancia de los hidrocarburos para el de-
sarrollo técnico, el desarrollo institucional apoya también en el desarrollo 
técnico este es los casos entre otros la nacionalización del petróleo mexica-
no, la creación de Pemex y la cnh. 
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Anexos

Tabla 4. Impactos ambientales más importantes de la industria petrolera

Etapas Fase Descripción del impacto

Afectación de recursos 
naturales

Agua Aire Suelo Biota

Exploración 
terrestre

Prospección física Desmontes por construcción de rutas de 
acceso; remisión de cubierta vegetal o 
edáfica para instalar campamentos e 
instalaciones; actitudes depredatorias sobre 
recursos bióticos y abióticos por parte de 
quienes realizan las exploraciones. 

xx xx xx

Perforación Desmontes por construcción de 
instalaciones; perturbación de ecosistemas; 
desplazamientos de especies animales.

xx xx xx

Operación pozos 
exploratorio

Desmontes por construcción de 
instalaciones; perturbación de ecosistemas; 
desplazamientos de especies animales; 
riesgos de contaminación por accidentes y 
explosiones. 

xx xx xx

Exploración 
marina

Perforación de 
pozos exploratorio

Perturbación de ecosistemas y 
desplazamientos de especies animales; 
además existen mayores riesgos de alteración 
de los ecosistemas marinos por que en dicho 
medio hay mayores posibilidades de 
dispersión de contaminantes que en el medio 
terrestre; desechos industriales y humanos. 

xx xx

Operación de 
pozo exploratorio

Perturbación de ecosistemas y 
desplazamientos de especies animales; riegos 
de contaminación por accidentes y 
explosiones; además hay más riesgos de 
alteración de los ecosistemas marinos porque 
hay mayores posibilidades de dispersión de 
contaminantes que en el medio terrestre; 
desechos industriales y humanos.

xx xx
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Extracción 
terrestre

Construcción de 
infraestructura, 
inst. y peff. de 
pozos1

Cambios de uso del suelo; construcción de 
vías de acceso que implica desmontes y 
modificación de la cubierta vegetal o edáfica; 
asimismo de manera indirecta las vías de 
acceso se convienen en vectores de 
colonización espontánea y de asentamientos 
irregulares; perturbación de ecosistemas y 
desplazamiento de especies.

x xx x

Operación y 
mantenimiento1

Creación de nuevos asentamientos humanos; 
acumulación de residuos industriales y 
humanos; riesgos de fugas, derrames y 
explosiones de hidrocarburos; contaminación 
por lodos aceitosos y residuos de perforación; 
quemadores de gases; perturbación de 
ecosistemas y desplazamiento de especies.

xx x xx xx

Extracción  
marina

Construcción de 
infraestructura, 
instalación. y 
perforación. de 
pozos1

Perturbación de ecosistemas y 
desplazamiento de especies; desechos 
industriales y humanos; contaminación 
ocasionada por el uso de maquinaria de 
perforación; residuos industriales y humanos.

xx xx

Operación y 
mantenimiento1

Contaminación del mar por emisiones 
liquidas (aguas negras, lodos de perforación, 
aceites y lubricantes gastados hidrocarburos); 
sólidas (basuras domésticas, industriales, 
chatarras); y gaseosas (gas natural, gases 
condensados, dióxido de azufre, compuestos 
de nitrógeno); perturbación de ecosistemas y 
desplazamiento de especies.

xxx xx xx

Refinación Construcción de 
infraestructura e 
instalaciones

Utilización de grandes espacios para la 
construcción de tanques de almacenamiento, 
así como de plantas industriales de 
transformación, sistemas para la generación y 
distribución de fluidos, vapores y de 
enfriamiento de agua; cambios en el uso de 
suelo y surgimiento de asentamientos 
humanos; remisión de suelos; modificación 
del drenaje natural.

x xx xx
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Proceso 
productivo

Consumo indiscriminado de agua; 
contaminación por residuos industriales de 
alta toxicidad y no biodegradables; descargas 
de aguas contaminadas; emanaciones 
atmosféricas; contaminación térmica; riesgos 
de fugas, derrames y explosiones Consumo 
indiscriminado de agua; riesgos de fugas, 
derrames y explosiones; incremento de la 
actividad económica regional. 

xx xx xx xx

Operación y 
mantenimiento

Consumo indiscriminado de agua; riesgos de 
fugas, derrames y explosiones; incremento de 
la actividad económica regional o local; 
cambios de uso de suelo; polo de desarrollo 
que modifica la estructura productiva y 
poblacional regional. 

xx xx xx xx

Petroquímica Construcción de 
infraestructura e 
instalaciones

Cambios de uso de suelo; modificación de 
grandes espacios para la construcción de 
plantas industriales, tanques de 
almacenamiento, etc.; perturbación de 
ecosistemas; desplazamiento de especies 
animales; surgimiento de polos de atracción 
poblacional; modificación del relieve y el 
drenaje natural. 

x xx xx

Proceso 
productivo

Consumo indiscriminado de agua; 
contaminación por residuos peligrosos; 
incorporación de desechos y residuos 
químicos al agua de descarga; evaporación 
del agua con residuos asociados; disposición 
de aguas servidas o negras; descargas de 
aguas residuales; emisiones del proceso de 
combustión y emisiones de humos, polvos y 
gases o escapes del proceso de 
transformación petroquímico, 
evapotranspiración de sitios de 
almacenamiento; contaminación por energía 
calorífica. 

xxx xxx xxx xxx

Operación y 
mantenimiento

Cambio de uso de suelo; aumento de la 
actividad económica; consumo 
indiscriminado de agua; riesgos de fugas, 
derrames y explosiones; polo de desarrollo 
que modifica la estructura productiva y 
poblacional regional.

xxx xxx xxx xxx
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Transporte Construcción de 
Infraestructura

Eliminación de cubierta vegetal; perturbación 
de ecosistemas; remoción de suelos; alteración 
del relieve y drenaje natural por la 
construcción de túneles, terracerías, obras de 
drenaje, pavimentación, puentes, pasos a 
desnivel, entronques y obras complementarlas 
(ver capítulo de industria del transporte. 

x xx xx

Operación Riesgos por derrames de residuos peligrosos; 
perturbación de ecosistemas; ruido; 
contaminación de las aguas marinas. 

xx2 x2 x2

Distribución y 
almacenamiento

Construcción de la 
infraestructura y 
las redes de 
ductos

La construcción de ductos implica 
excavaciones, zanjeado, terraceo, relleno; 
cambios de uso del suelo con la construcción 
de agencias de almacenamiento; desmontes 
o limpia de terrenos; perturbación de 
ecosistemas; remoción de suelos, 
pavimentación y vías de acceso.

x xx xx

Operación Las redes de ductos de distribución están 
siempre sujetos a riesgos de accidentes de 
diversa índole que de producirse significan 
derrames, explosiones, incendios; 
desprendimientos de gases de los tanques de 
almacenamiento(evapotranspiración); 
vertimientos de residuos de hidrocarburos. 

x xx xx xx

Comercialización 
y ventas

Construcción de 
infraestructura

Aunque dichos establecimientos manejan 
volúmenes “reducidos” de hidrocarburos y 
derivados el conjunto de todos estos 
establecimientos los convienen en 
importantes focos contaminantes.

xx

Operación Aunque los establecimientos de 
comercialización y ventas al menudeo 
manejan volúmenes “reducidos” de 
hidrocarburos y derivados (gas de uso 
doméstico, petróleo diáfano, diésel, gasolinas, 
grasas, aceites, solventes, resinas), la 
generalidad de estos lugares no cuentan con 
dispositivos adecuados de control de 
emisiones, derrames o vertimientos al suelo, 
así como a los sistemas municipales de aguas 
negras; implican riesgos de fugas, derrames y 
explosiones; además de desprendimientos de 
gases por evapotranspiración.

xx xx xx
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Notas: x = impacto bajo; xx = impacto medio; xxx = impacto grave.
1 En el caso de derrames el impacto ambiental sobre agua, suelo y biota es grave.
2 Impacto grave en el caso de derrames de residuos y materiales peligrosos.
Fuente: inecc (2022).

Consumo Combustión 
industrial y 
vehicular

Contaminación atmosférica por monóxido de 
carbono; bióxido de azufre; óxidos de 
nitrógeno; plomo y ruido.

xx xx xx
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