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Introducción

Los datos científicos que se generan como productos de investigación son 
buenos porque se generan, de primera instancia, como datos base; pero no 
es suficiente con esta generación sino que es necesario lograr llevarlos a 
proyectos que modifiquen, ayuden, incidan socioambientalmente en nues-
tro país. Es por ello que el presente libro tiene la misión de conectar agentes 
de cambios que generen capacidades para hacer frente a las crisis econó-
micas, con ideas que funcionen como insumo para políticas públicas que 
aceleren el desarrollo sostenible y con base en los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ods) como un llamado a la acción global para acabar con la 
pobreza, reducir las desigualdades y la exclusión, proteger el planeta y de-
sarrollar la resiliencia para que se pueda progresar.

La presente obra está dividida en 8 capítulos. El primero de ellos nos 
habla sobre la regulación de tecnologías emergentes en el tratamiento de 
aguas residuales y su impacto en la competitividad empresarial mexicana. 
Este trabajo de investigación examina la regulación de tecnologías emer-
gentes en el tratamiento de aguas residuales y su impacto en la competiti-
vidad empresarial mexicana. La investigación tiene como objetivo analizar 
la compleja relación entre el marco regulatorio, los avances tecnológicos y 
su impacto en la competitividad empresarial en el sector del tratamiento de 
aguas residuales mexicano, a través de una revisión sistemática de la litera-
tura. Los hallazgos indican que un entorno regulatorio coherente y bien 
diseñado proporciona el marco necesario para que las empresas exploren e 
implementen tecnologías avanzadas de tratamiento de aguas residuales. 
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Además, un marco regulatorio bien diseñado promueve la innovación y 
fomenta un entorno empresarial competitivo. Las regulaciones claras y con-
sistentes brindan certeza a las empresas, fomentando la inversión y la inno-
vación. Los avances tecnológicos en el tratamiento de aguas residuales ofrecen 
oportunidades para que las empresas mexicanas mejoren su competitividad 
mejorando la eficiencia, reduciendo costos y cumpliendo con los estándares 
ambientales en evolución. Finalmente, la colaboración entre los responsables 
de formular políticas públicas, los organismos reguladores y las empresas 
son de vital importancia para desarrollar regulaciones que promuevan la 
innovación, el crecimiento empresarial y la sostenibilidad ecológica. 

El segundo capítulo aborda el papel que tienen las escuelas verdes en la 
concientización y acción contra el cambio climático en México. La educa-
ción desempeña un papel fundamental en la consecución de los objetivos 
de desarrollo sostenible, ya que debe estar al alcance de todos y ofrecer una 
calidad integral que incluya la información ambiental que fomente una me-
jor interacción humano-ambiente. De esta manera, surge el concepto de 
escuelas verdes como instituciones encargadas de promover la educación 
ambiental y plasmar en sus estructuras el uso de materiales y equipos sus-
tentables. El propósito de esta investigación fue analizar, a partir de una 
revisión bibliográfica de estudios sobre escuelas verdes, para identificar ex-
periencias tanto a nivel internacional como nacional relacionadas con la 
implementación de estas instituciones, haciendo hincapié en la importancia 
que estas tienen en la lucha contra el cambio climático, como una herra-
mienta que permita la extensión de conocimiento ambiental. En México se 
han iniciado estrategias como la certificación de instituciones académicas 
sostenibles, la gestión integral de residuos y la promoción de la educación 
ambiental. Sin embargo, se requiere una mayor atención a este concepto 
para avanzar hacia una mayor concientización y abordar de manera efecti-
va la problemática del cambio climático, a través de la integración de solu-
ciones sustentables a favor del ahorro de energía y un aprovechamiento 
racional de recursos.

El tercer capítulo toca el tema del análisis de indicadores internaciona-
les de sustentabilidad empresarial como elementos de política pública para 
el contexto mexicano. El desarrollo sostenible es el paradigma predominan-
te en las últimas décadas, a partir del año 2015 se marcaron los 17 objetivos 
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que deberán ser alcanzados por los países miembros de las Naciones Unidas. 
Bajo este escenario, las empresas, como un actor importante en el logro de 
éstos y por su contribución al progreso económico, el bienestar social y el 
cuidado del ambiente, realizan esfuerzos por medir sus niveles de sustenta-
bilidad. A través de una revisión y análisis documental, se analizaron los 
indicadores internacionales de sustentabilidad empresarial, para reconocer 
aquellos que están establecidos en la política pública del contexto mexicano 
y que fungen como guía para la medición de sustentabilidad de las empre-
sas que operan en México. Al respecto, se concluye que las empresas dan 
cuenta de su nivel de sustentabilidad de manera independiente y voluntaria 
para presentarse con una buena imagen ante las partes interesadas, informar 
e influir en su opinión sobre la empresa para cumplir con la normatividad 
y para obtener beneficios financieros. Si en México las empresas se recono-
cen como un actor importante que tiene el potencial de acelerar la imple-
mentación de la Agenda 2030, es necesario no sólo hacer un llamado a su 
participación, sino abonar al marco regulatorio para ha cer que su contri-
bución sea parte de sus responsabilidades de participación en la construc-
ción de un México sostenible y proveer un marco de indicadores que per-
mita dar un seguimiento adecuado a la integración de la sustentabilidad en 
su modelo de negocios.

El cuarto capítulo aborda la inteligencia artificial en empresas adminis-
tradoras de agua como factor de competitividad en México. Las empresas 
innovadoras de servicios públicos de agua se han vuelto más competitivas 
gracias a las tecnologías digitales que continúan revolucionando y mejoran-
do su desempeño. Al aprovechar el poder de la inteligencia artificial y el 
internet de las cosas, las empresas de gestión del agua utilizan datos para 
mejorar la prestación de servicios, optimizar sus inversiones de capital y 
reducir los costos operativos. Este trabajo examinó el uso de la inteligencia 
artificial en las empresas administradoras de agua como factor de compe-
titividad en México. Para ello, se realizó una revisión sistemática de la lite-
ratura en las bases de datos ProQuest, Scopus, Nature, WATERnetBASE y 
Water, en los que se obtuvo un total de 43 documentos. De estos 37 fueron 
seleccionados para el análisis en función de su validez de contenido y rele-
vancia para el tema. Los hallazgos muestran que el uso de inteligencia arti-
ficial por parte de las empresas de servicios públicos de agua mejora la 
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competitividad al optimizar los sistemas de apoyo a las decisiones, la inte-
ligencia y los procesos comerciales. Los algoritmos de inteligencia artificial 
permiten a las empresas de agua mejorar la previsión y prevenir emergen-
cias, mejorar la eficiencia energética y desarrollar sistemas de agua inteli-
gentes.

El quinto capítulo expone la propuesta de un plan operativo: el mejora-
miento en la recolección de los Residuos Sólidos Urbanos (rsu). Estudio de 
Caso en la Alcaldía Iztapalapa. El capítulo aborda la importancia de la ges-
tión integral de los procesos de la Administración pública, enfocándose 
principalmente en el manejo de rsu, debido a que es una problemática que 
afecta en distintos aspectos a la sociedad y al medio ambiente y que podrían 
evitarse con la recolección idónea los residuos si los encargados de cada de 
cada área recolectora considera un enfoque sustentable. La investigación se 
llevó a cabo en la Unidad habitacional II Santa Cruz Meyehualco de la al-
caldía Iztapalapa como caso específico, porque permitió tener datos con-
trolados en una sola locación que cumplió con la población de estudio. El 
objetivo principal de la investigación fue diseñar un plan operativo que 
permita el mejoramiento en la recolección de los rsu, en la alcaldía Iztapa-
lapa. Se planteó una metodología con enfoque mixto, el tipo de investigación 
es hipotético deductivo, alcance de un período de tiempo de 2012 al 2022 
en la Unidad habitacional II Santa Cruz Meyehualco de la alcaldía Iztapa-
lapa  y el desarrollo de la perspectiva teórica se basó en la revisión de docu-
mentación académica, entrevistas, marcos normativos y reglamentación 
que da base a la validez del proyecto.

El sexto capítulo, “La gestión de las políticas públicas en el suministro 
de agua potable en México”, nos menciona como el agua es un elemento 
fundamental en el planeta para darle vida a la humanidad, es el remedio 
para combatir diversos males ocasionados por la raza humana: contamina-
ción, crecimiento demográfico, guerras, cambio climático, epidemias, de-
sarrollo económico y actividades industriales. En el siglo xxi, particular-
mente en México, se deben considerar las afectaciones referidas para 
gestionar políticas públicas que eviten más problemas como fugas de agua, 
contaminación del agua, desperdicio de agua por falta de mantenimiento 
en la infraestructura hidráulica, inadecuada cultura para el uso y cuidado 
del agua, etc. El presente capítulo tuvo como objetivo analizar la gestión en 
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las políticas públicas en el suministro de agua potable en México, como 
mecanismo para la sobrevivencia de las generaciones futuras. La investiga-
ción fue cualitativa en la que se seleccionó y recopiló información en revis-
tas electrónicas, libros y periódicos. Los resultados muestran que las polí-
ticas públicas deben estar bien analizadas, fundamentadas y actualizadas 
para la buena gestión del agua que repercuta en su ahorro y extensión, ante 
las crecientes demandas del sector social del país. Finalmente, se sugiere 
seguir profundizando en el tema en futuros trabajos: de forma puntual a 
nivel estatal y local.

El capítulo séptimo se enfoca a la viabilidad del uso de los autos eléctri-
cos en naciones en desarrollo, la incorporación de los autos eléctricos al 
parque vehicular es una de las medidas que se están alentando para neutra-
lizar los efectos del cambio climático. Implica el desplazamiento del diésel 
y la gasolina como combustibles en el sector transportes. Algunas naciones 
han planteado metas para la mitad del decenio siguiente, que vislumbran 
potenciales cambios estructurales en la industria automotriz, así como con 
las que interactúa. No todos los países han planteado dichas metas, y mucho 
menos cuentan con las condiciones para avanzar en tal proceso. El presen-
te capítulo busca identificar los principales retos que las naciones en desa-
rrollo afrontan para alinearse al proceso de desplazamiento de los autos 
convencionales operados con los derivados del petróleo. Para ello, se reali-
za un diagnóstico de las industrias petroleras y el problema medioambien-
tal que origina su combustión. Asimismo, se analiza la industria automotriz 
y sus avances en el caso de los autos eléctricos. Finalmente, se exponen los 
obstáculos que esas naciones en desarrollo afrontan para electrificar su par-
que vehicular. Se concluye que el proceso de cambio de autos de combustión 
a autos eléctricos será lento y complejo en virtud de ser países en desarrollo, 
para ayudar a que se acelere este cambio y alineación hacia el uso de los 
autos eléctricos se requieren de política públicas de largo plazo, soportadas 
con recursos financieros, tecnológicos, políticos y sociales.  

Y cerramos la edición con el octavo capítulo, el cual enseña los pasivos 
ambientales de la industria petrolera en un estudio preliminar. Este estudio 
sobre los pasivos ambientales está enfocado a la industria petrolera, en los 
escenarios de la fuga del hidrocarburo que transportan los buques petrole-
ros vía marítima y a las causas de los derrames y fugas en áreas terrestres. 
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Las actividades de exploración y de extracción de petróleo en distintos es-
tados de México los lleva a cabo Petróleos Mexicanos (Pemex), importante 
empresa paraestatal. A consecuencia de la extracción de este recurso ener-
gético, suelen ocurrir derrames que afectan distintas regiones agrícolas, 
ganaderas, humedales o manglares, principalmente en el sureste de México, 
en razón de su efecto son considerados como pasivos ambientales. En el 
periodo de 2000 a 2010, conforme a un reporte de la Procuraduría Federal 
de Protección al Ambiente (Profepa), se cuantificaron 1499 derrames, así 
como la cantidad de 133 sitios contaminados entre los años de 2008 a 2021 
en diez estados. Las causas de estos eventos se pueden atribuir al estado 
avanzado de corrosión, fallas de materiales, errores de operación y proble-
mas de mantenimiento en la infraestructura. A pesar de las disposiciones 
normativas referentes a la actividad de la industria petrolera permanecen 
muchos sitios que no son remediados por la propia paraestatal.

A través de la presente obra queremos resaltar la importancia de la in-
terpretación de los datos científicos en un contexto donde tengan una inci-
dencia socioambiental, esperamos lograr interesar al lector en la obra y 
podamos contar con sus comentarios. 

María Concepción Martínez Rodríguez
Dulce María Monroy Becerril
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1. Regulación de tecnologías emergentes en el 
tratamiento de aguas residuales y su impacto en la 

competitividad empresarial mexicana1

Jorge AleJAndro SilvA rodríguez de SAn Miguel*

dulce MAríA Monroy Becerril**

MAríA concepción MArtínez rodríguez***

 DOI: https://doi.org/10.52501/cc.187.01

Resumen

Este trabajo de investigación examina la regulación de tecnologías emer-
gentes en el tratamiento de aguas residuales y su impacto en la competiti-
vidad empresarial mexicana. La investigación tiene como objetivo analizar 
la compleja relación entre el marco regulatorio, los avances tecnológicos y 
su impacto en la competitividad empresarial en el sector del tratamiento de 
aguas residuales mexicano a través de una revisión sistemática de la litera-
tura. Los hallazgos indican que un entorno regulatorio coherente y bien 
diseñado proporciona el marco necesario para que las empresas exploren e 
implementen tecnologías avanzadas de tratamiento de aguas residuales. 
Además, un marco regulatorio bien diseñado promueve la innovación y 
fomenta un entorno empresarial competitivo. Las regulaciones claras y con-
sistentes brindan certeza a las empresas fomentando la inversión y la inno-
vación. Los avances tecnológicos en el tratamiento de aguas residuales ofrecen 
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México. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0961-4696 
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oportunidades para que las empresas mexicanas mejoren su competitividad 
mejorando la eficiencia, reduciendo costos y cumpliendo con los estándares 
ambientales en evolución. Finalmente, la colaboración entre los responsables 
de formular políticas públicas, los organismos reguladores y las empresas 
son de vital importancia para desarrollar regulaciones que promuevan la 
innovación, el crecimiento empresarial y la sostenibilidad ecológica.

Palabras clave: Tecnologías emergentes, aguas residuales, competitividad 
empresarial, políticas públicas, innovación.

Introducción

El rápido desarrollo y despliegue de tecnologías emergentes en el trata-
miento de aguas residuales ha generado avances significativos para mejo-
rar la calidad del agua y garantizar la sostenibilidad ambiental (Younas et 
al., 2021). Estas tecnologías, que abarcan una amplia gama de enfoques 
innovadores como la filtración por membrana, los procesos de oxidación 
avanzados y los métodos de tratamiento electroquímico, pueden revolu-
cionar potencialmente las prácticas de tratamiento de aguas residuales 
(Younas et al., 2021). Sin embargo, la implementación y regulación exito-
sas de estas tecnologías emergentes plantean desafíos cruciales para los 
gobiernos y las empresas (Younas et al., 2021). En la competitividad em-
presarial mexicana, la regulación efectiva de las tecnologías emergentes de 
tratamiento de aguas residuales es primordial (Younas et al., 2021). A me-
dida que México en frenta una presión cada vez mayor para mejorar sus 
estrategias de gestión del agua, las empresas de diversas industrias se en-
frentan a la necesidad de cumplir con las regulaciones ambientales en 
evolución y al mismo tiempo seguir siendo competitivos en el mercado 
global (Younas et al., 2021). Por lo tanto, comprender el impacto de la 
regulación de tecnologías emergentes en el tratamiento de aguas residua-
les en la competitividad de las empresas mexicanas se vuelve fundamental 
(Ronderos-Lara et al., 2020).

La hipótesis central de esta investigación es que regular las tecnologías 
emergentes en el tratamiento de aguas residuales en México tiene implica-
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ciones tanto positivas como negativas para la competitividad empresarial. 
Esta investigación tiene como objetivo identificar y analizar los factores 
clave que influyen en la regulación de las tecnologías emergentes en el tra-
tamiento de aguas residuales en México y su posterior impacto en la com-
petitividad empresarial. El estudio explora los diversos enfoques empleados 
en la regulación de estas tecnologías y su eficacia para facilitar un entorno 
propicio para el crecimiento empresarial y la innovación.

Se llevó a cabo una revisión y crítica exhaustiva de la literatura para lo-
grar estos objetivos, que abarcó artículos de investigación relevantes, infor-
mes gubernamentales y publicaciones de la industria. La metodolo gía im-
plicó la búsqueda sistemática, la selección y la síntesis de la literatura para 
extraer información valiosa e identificar las lagunas en la investigación. Los 
resultados de esta investigación brindan implicaciones prácticas para los 
encargados de formular políticas, los organismos reguladores y las empresas 
que operan en el sector de tratamiento de aguas residuales en México. Los 
hallazgos contribuyen a comprender la intrincada relación entre la regula-
ción tecnológica y la competitividad empresarial, orientando políticas efi-
caces que equilibren la sostenibilidad ambiental y el crecimiento económico.

Metodología

Implicó una revisión exhaustiva de la literatura sobre la regulación de tec-
nologías emergentes en el tratamiento de aguas residuales en México y su 
impacto en la competitividad empresarial. La literatura relevante se iden-
tificó a través de búsquedas sistemáticas en bases de datos como Scopus y 
Social Science Citation Index. Los criterios de inclusión abarcaron estu dios 
publicados entre 2000 y 2023 que se centraron en el marco regulatorio, los 
avances tecnológicos y la competitividad empresarial en el contexto mexi-
cano. La extracción y el análisis de datos se realizaron para recopilar infor-
mación crítica, que se sintetizó y criticó para identificar patrones, tendencias 
y lagunas en la investigación. Las preocupaciones regionales específicas de 
México se integraron en el análisis, considerando las influencias guberna-
mentales, las preocupaciones ambientales y la dinámica de la industria. Los 
criterios de selección priorizaron fuentes acreditadas, incluidos artículos 
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revisados por pares e informes de organizaciones reconocidas. A través de 
esta metodología, la investigación tiene como objetivo analizar la literatura 
sobre el tema de manera integral.

Descripción de las tecnologías emergentes en el tratamiento 
de aguas residuales

La definición y el alcance de las tecnologías emergentes en el tratamiento de 
aguas residuales juegan un papel fundamental en la comprensión de los 
avances y el impacto potencial de estas tecnologías (Krishnamoorthy et al., 
2019). Las tecnologías emergentes abarcan varios enfoques únicos e inno-
vadores que se basan en principios científicos y de ingeniería avanzados 
para aumentar la eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas residua-
les (Krishnamoorthy et al., 2019). Estas tecnologías incluyen diferentes me-
todologías, como procesos de oxidación avanzada, procesos biológicos, 
activación de peróxido de hidrógeno con bicarbonato y varios métodos 
físicos, químicos y biológicos (Krishnamoorthy et al., 2019). Las tecnologías 
emergentes abarcan enfoques novedosos e innovadores que pueden mejorar 
la eficiencia y la eficacia de los procesos de tratamiento de aguas residuales. 
Estas tecnologías a menudo implican la aplicación de principios científicos 
y de ingeniería avanzados, junto con la utilización de nuevos materiales, 
para aumentar el rendimiento del tratamiento (Krishnamoorthy et al., 
2019). Ampliando esta perspectiva, Paździor et al. (2019) profundizan en 
el alcance de las tecnologías emergentes dentro del tratamiento de aguas 
residuales industriales textiles. Destacan la fusión de procesos de oxidación 
avanzada y procesos biológicos como un enfoque emergente notable. Estos 
procesos implican el uso de especies altamente reactivas para degradar los 
conta minantes orgánicos en las aguas residuales, mientras que los procesos 
naturales aprovechan el poder de los microorganismos para descomponer 
la materia orgánica. La integración de estos enfoques es una tecnología 
emergente que promete mucho para mejorar la eficiencia del tratamiento 
de las aguas residuales textiles industriales (Martínez-Orgániz et al., 2018).

Nidheesh et al. (2022) brindan una descripción general completa de las 
tecnologías emergentes adaptadas explícitamente para el tratamiento de 
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aguas residuales industriales mixtas en países en desarrollo. Destacan que 
las tecnologías emergentes en este contexto abarcan un amplio espectro de 
enfoques, que incorporan métodos físicos, químicos y biológicos. Esta di-
versa gama de técnicas está diseñada estratégicamente para abordar los 
desafíos asociados con las aguas residuales industriales mixtas, caracteri-
zadas por su composición compleja y variada de contaminantes (Nidheesh 
et al., 2022). Las aguas residuales industriales mixtas presentan un conjun-
to único de complejidades y requieren estrategias de tratamiento persona-
lizadas debido a su naturaleza heterogénea. Los contaminantes en tales 
corrientes de aguas residuales a menudo se originan en diversos procesos 
industriales, lo que da como resultado una mezcla compleja de compuestos 
orgánicos e inorgánicos, metales pesados y otros contaminantes (Nidheesh 
et al., 2022). En consecuencia, los métodos tradicionales de tratamiento de 
aguas residuales pueden resultar inadecuados para eliminar estos conta-
minantes de manera efectiva, lo que requiere la adopción de tecnologías 
emergentes. Las tecnologías emergentes abarcan varios procesos físicos, 
quí micos y biológicos que ofrecen enfoques innovadores para abordar los 
desafíos del tratamiento de aguas residuales industriales mixtas (Nidheesh 
et al., 2022). Los métodos físicos pueden incluir técnicas de filtración avan-
zadas como la filtración por membrana o los procesos de adsorción, que 
pueden detectar contaminantes específicos y eliminarlos de la matriz de las 
aguas residuales (Rashid et al., 2021). Los métodos químicos engloban pro-
cesos de oxidación avanzados como la ozonización o la fotocatálisis, que 
facilitan la degradación y eliminación de compuestos orgánicos recalcitran-
tes (Tijani et al., 2014). Los métodos biológicos involucran comunidades 
microbianas especializadas o reactores de biopelícula para degradar o trans-
formar contaminantes orgánicos a través de vías de degradación biológica 
(Edwards y Kjellerup, 2013).

De forma similar, Jawad et al. (2016) exploran la tecnología emergente 
de activación de bicarbonato de peróxido de hidrógeno en el tratamien-
to de aguas residuales. Este enfoque innovador presenta una estrategia 
novedosa y prometedora para mejorar la eficiencia de eliminación de con-
taminantes. El principio central detrás de esta tecnología radica en la in-
troducción de iones de bicarbonato en el proceso de tratamiento para au-
mentar el rendimiento del peróxido de hidrógeno como agente oxidante 
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(Jawad et al., 2016). La activación del peróxido de hidrógeno con iones de 
bicarbonato ofrece varias ventajas en el tratamiento de aguas residuales. 
En primer lugar, los iones de bicarbonato son catalizadores que promueven 
la descomposición del peróxido de hidrógeno en radicales hidroxilos alta-
mente reactivos (Jawad et al., 2016). Estos radicales hidroxilos exhiben fuer-
tes capacidades oxidativas, lo que facilita la descomposición de los conta-
minantes orgánicos recalcitrantes presentes en las aguas residuales (Jawad 
et al., 2016). Los iones también mantienen el rango de pH óptimo para el 
proceso de activación, asegurando la máxima efectividad del peróxido de 
hidrógeno en la oxidación de contaminantes (Jawad et al., 2016).

El uso de la activación con bicarbonato del peróxido de hidrógeno en 
el tratamiento de aguas residuales brinda resultados prometedores en la 
eliminación de contaminantes. Varios estudios han informado mejoras sig-
nificativas en la degradación de diversos contaminantes, incluidos compues-
tos orgánicos, productos farmacéuticos y productos químicos industriales 
(Kan et al., 2020; Urbina-Suarez et al., 2023; Dong et al., 2021). El potencial 
de oxidación mejorado que ofrece esta tecnología emergente permite una 
eliminación más eficiente de los contaminantes que suelen ser difíciles de 
degradar mediante métodos de tratamiento convencionales (Jawad et al., 
2016). Además, la aplicación de la activación del peróxido de hidrógeno con 
bicarbonato presenta un inmenso potencial para futuros avances en el tra-
tamiento de aguas residuales. Las partes interesadas relevantes reconocen 
su versatilidad y compatibilidad con diferentes procesos y configuraciones 
de tratamiento. Este enfoque se puede integrar en los sistemas de tratamien-
to existentes, como procesos de oxidación avanzados o unidades de trata-
miento biológico, para mejorar el rendimiento y la eficiencia de eliminación 
de contaminantes (Jawad et al., 2016). La tecnología emergente de activación 
de bicarbonato de peróxido de hidrógeno ofrece mejores capacidades de 
eliminación de contaminantes y presenta varias ventajas adicionales. A di-
ferencia de los agentes oxidantes convencionales, como los compuestos a 
base de cloro, la activación del peróxido de hidrógeno con iones de bicar-
bonato no genera subproductos de desinfección nocivos. Este aspecto se 
alinea con la creciente demanda de enfoques de tratamiento sostenibles y 
amigables con el medio ambiente (Urbina-Suarez et al., 2023; Jawad et al., 
2016).
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El alcance de las tecnologías emergentes supera los sectores específicos 
dentro del tratamiento de aguas residuales, extendiendo su impacto a las 
aguas residuales textiles industriales, las aguas residuales industriales mix-
tas y potencialmente a otras categorías (Armah et al., 2020). La integración 
de diferentes enfoques de tratamiento, junto con el uso de materiales y 
procesos novedosos, está en el corazón de estas tecnologías emergentes (Ar-
mah et al., 2020). Una descripción general y el alcance de las tecnologías 
emergentes son primordiales, debido a que sirven como base para una ma-
yor exploración y análisis de su impacto en el tratamiento de aguas residua-
les y la competitividad empresarial mexicana (Armah et al., 2020). Con una 
comprensión integral de la amplitud y el potencial de esto, las partes inte-
resadas y los formuladores de políticas pueden evaluar críticamente su apli-
cabilidad, limitaciones y beneficios potenciales para abordar los desafíos de 
la gestión del agua y fomentar la competitividad empresarial en el sector del 
tratamiento de aguas residuales.

Avances e innovaciones clave en el tratamiento de aguas residuales

Varios estudios discuten avances notables y tecnologías de punta y su po-
tencial en el tratamiento de aguas residuales. Los procesos de oxidación 
avanzada han surgido como un avance destacado en el tratamiento de aguas 
residuales, ofreciendo soluciones eficientes para degradar elementos orgá-
nicos recalcitrantes y mejorar la eficacia general del tratamiento. Deng y 
Zhao (2015) brindan una descripción general extensa de varios procesos 
de oxidación avanzada en el tratamiento de aguas residuales. Afirman que 
el principio detrás de los procesos de oxidación avanzada implica la gene-
ración de radicales hidroxilos altamente reactivos (•OH) u otras especies 
oxidantes fuertes para degradar los contaminantes orgánicos. La ozoniza-
ción implica el uso de ozono (O3) para generar radicales •OH a través de la 
descomposición directa del ozono o la reacción con moléculas de agua 
(Deng y Zhao, 2015). La ozonización permite un alto potencial de oxidación 
y un amplio espectro de degradación de contaminantes (Deng y Zhao, 
2015). Los mecanismos, las vías de reacción y los factores que afectan la 
eficiencia de la fotocatálisis utilizan materiales semiconductores como el 
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dióxido de titanio (TiO2) para generar radicales •OH bajo irradiación de 
luz (Deng y Zhao, 2015). El estudio de Deng y Zhao (2015) destaca la efi-
cacia de la fotoca tálisis para degradar una amplia gama de contaminantes 
orgánicos en las aguas residuales. Describe el proceso Fenton, que se basa 
en la reacción entre el peróxido de hidrógeno y los iones ferrosos para ge-
nerar radicales •OH. Es fundamental controlar parámetros como el pH, la 
dosis de reactivos y el tiempo de reacción para optimizar la eficiencia del 
proceso Fenton en el tra tamiento de aguas residuales (Deng y Zhao, 2015; 
Armah et al., 2020).

Vogelpohl y Kim (2004) también discutieron la aplicación de procesos 
de oxidación avanzada en el tratamiento de aguas residuales, destacando 
las ventajas, como su efectividad en el tratamiento de contaminantes recal-
citrantes que son difíciles de eliminar a través de enfoques de tratamiento 
convencionales. Vogelpohl y Kim están de acuerdo con Deng y Zhao (2015) 
en que la ozonización implica el uso de ozono para generar radicales •OH, 
lo que da como resultado la degradación de los contaminantes orgánicos. 
La versatilidad de la ozonización puede potencialmente tratar varias co-
rrientes de aguas residuales. La oxidación fotoquímica, que utiliza la luz 
ultravioleta para generar especies reactivas para la degradación de los con-
taminantes, también puede tratar eficazmente las aguas residuales (Vogel-
pohl y Kim, 2004). La energía fotónica, la longitud de onda y el diseño del 
reactor optimizan el proceso de oxidación fotoquímica. Además, Vogelpo-
hl y Kim (2004) describen el proceso de Fenton como un proceso de oxi-
dación avanzada altamente efectivo que implica la reacción entre el peró xido 
de hidrógeno y los iones ferrosos para generar radicales •OH. Los factores 
que influyen en el proceso de Fenton incluyen la proporción de peróxido 
de hidrógeno a iones ferrosos, el pH y el tiempo de reacción (Vogelpohl y 
Kim, 2004).

Paździor et al. (2019) se centran en combinar los procesos de oxidación 
avanzada con procesos biológicos en el tratamiento de aguas residuales de 
textiles industriales. Discuten el potencial de estos procesos, como la ozo-
nización y la fotocatálisis, para degradar compuestos orgánicos recalcitran-
tes y mejorar la eficiencia del tratamiento. La combinación de procesos de 
oxidación avanzada con procesos biológicos puede mejorar el rendimiento 
del tratamiento (Paździor et al., 2019). Los procesos de oxidación avanzada 
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se pueden usar como un paso de pretratamiento para descomponer com-
puestos orgánicos complejos, haciéndolos más aptos para el tratamiento 
biológico posterior (Andreottola y Foladori, 2006; Phoon et al., 2020).

Celdas de electrólisis microbiana

Las celdas de electrólisis microbiana han surgido como una tecnología pro-
metedora para el tratamiento de aguas residuales y la recuperación de 
energía (Tak et al., 2022). Tak et al. (2022) se centran en las tecnologías 
emergentes para la producción de hidrógeno a partir de aguas residuales, 
incluidas las celdas de electrólisis microbiana, las celdas de combustible 
microbianas y la fermentación oscura. Estas tecnologías utilizan microor-
ganismos para descomponer la materia orgánica en las aguas residuales y 
producir gas hidrógeno como subproducto. Las celdas de electrólisis mi-
crobiana emplean un proceso electroquímico en el que los microorganismos 
en la cámara del ánodo oxidan compuestos orgánicos y liberan electrones, 
que luego se transfieren al cátodo, generando gas hidrógeno. Las celdas de 
combustible microbianas también dependen de la actividad microbiana, 
pero se enfocan principalmente en generar electricidad en lugar de hidró-
geno. La fermentación oscura implica la descomposición anaeróbica de la 
materia orgánica por parte de microorganismos, produciendo hidrógeno 
como producto final primario (Tak et al., 2022).

Anwer et al. (2020) enfatizan el potencial de las celdas de electrólisis 
microbiana en el tratamiento de aguas residuales. Las reacciones electro-
químicas únicas dentro de las celdas de electrólisis microbiana permiten la 
degradación simultánea de contaminantes orgánicos y la generación de 
electricidad o subproductos valiosos. Este proceso electroquímico es im-
pulsado por la interacción entre microorganismos y electrodos, formando 
una relación simbiótica que utiliza las actividades metabólicas de los mi-
croorganismos para el tratamiento de aguas residuales (Anwer et al., 2020). 
Escapa et al. (2016) brindan una revisión en profundidad de las celdas de 
electrólisis microbiana, centrándose en la producción de hidrógeno y la 
recuperación de energía. La transición de la tecnología de las celdas de 
electrólisis microbiana del laboratorio a las plantas piloto y más allá es parte 
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de los avances en la ampliación del sistema para aplicaciones prácticas. 
Las comunidades microbianas y las interacciones electroquímicas con los 
electrodos de ánodo y cátodo son fundamentales en el tratamiento de aguas 
residuales.

Kadier et al. (2016) exploran a fondo los avances recientes y los desafíos 
emergentes en las celdas de electrólisis microbiana para la producción mi-
crobiana de hidrógeno y productos químicos de valor agregado. Analizan 
los factores clave que influyen en el rendimiento de las celdas de electrólisis 
microbiana como la selección del sustrato, el material del electrodo y el 
diseño del reactor. También abordan los desafíos asociados con la amplia-
ción de estas celdas para aplicaciones comerciales y proponen estrategias 
para mejorar la eficiencia y la estabilidad del sistema. Un desafío importan-
te son los altos costos operativos y de capital de los sistemas de estas celdas 
a gran escala. Existe la necesidad de optimizar el diseño y la construcción 
de reactores de celdas de electrólisis microbiana para reducir los costos y 
mantener el rendimiento. La gestión y el tratamiento de grandes volúmenes 
de aguas residuales plantea desafíos logísticos, lo que requiere estrategias 
eficientes para integrar las celdas en la infraestructura de tratamiento de 
aguas residuales existente (Kadier et al., 2016). Otro desafío crítico es la 
selección y optimización de los materiales de los electrodos. Kadier et al. 
(2016) discutieron la importancia de los materiales de electrodos que exhi-
ben alta actividad catalítica, estabilidad y rentabilidad. Exploran estrategias 
para mejorar el rendimiento de las celdas mediante la modificación de las 
superficies de los electrodos y el desarrollo de nuevos materiales para elec-
trodos con propiedades mejoradas. Mantener una comunidad microbiana 
estable es crucial para el tratamiento sostenido y eficiente de aguas residua-
les en las celdas de electrólisis microbiana. El mantenimiento de la diversi-
dad y actividad microbiana durante períodos prolongados está asociado 
con desafíos, particularmente en composiciones de aguas residuales com-
plejas y fluctuantes. Varias estrategias, como las técnicas de inmovi lización 
microbiana y el desarrollo de consorcios microbianos robustos, pueden 
mejorar la estabilidad y el rendimiento de la tecnología de tratamiento de 
aguas residuales (Kadier et al., 2016; Armah et al., 2020).
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Biorreactores de membrana

Los biorreactores de membrana han ganado una atención significativa como 
tecnología innovadora que combina procesos de tratamiento biológico con 
filtración por membrana. Dohare y Trivedi (2014) revisan exhaustivamen-
te las ventajas de los biorreactores de membran, incluida la mejora de la 
calidad de los efluentes, la huella reducida y el potencial para la reutilización 
del agua (Dohare y Trivedi, 2014). En su revisión, Tetteh et al. (2019) ana-
lizan el tratamiento de aguas y aguas residuales para su reutilización y ge-
neración de energía, centrándose en las tecnologías emergentes. Las tecno-
logías de membrana son cruciales para el tratamiento sostenible del agua y 
la recuperación de recursos (Tetteh et al., 2019). La integración de procesos 
de tratamiento avanzados garantiza efluentes de alta calidad al mismo tiempo 
que aprovecha la energía de las aguas residuales (Obotey et al., 2020). De-
reli et al. (2021) se centran en el tratamiento conjunto de lixiviados en plan-
tas de tratamiento de aguas residuales municipales, abordando problemas 
críticos y tecnologías emergentes. Afirman que los biorreactores de mem-
bran permiten un tratamiento conjunto eficaz y sostenible de los lixiviados 
junto con las aguas residuales municipales. La integración de tecnologías 
emergentes para mejorar la eficiencia y el desempeño ambiental de las plan-
tas de tratamiento de aguas residuales es crucial (Dereli et al., 2021).

Biorreactores de membrana osmótica

Los biorreactores de membrana osmótica avanzan aún más en el tratamiento 
de aguas residuales basado en membranas (Wang et al., 2016). Wang et al. 
(2016) afirman que los biorreactores de membrana osmótica pueden lograr 
efluentes de alta calidad y recuperación de energía a través de procesos 
osmóticos. Estos biorreactores combinan los principios de filtración por 
membrana y ósmosis para mejorar el rendimiento del tratamiento de aguas 
residuales. Una membrana semipermeable con propiedades específicas crea 
un gradiente de concentración en estos sistemas, lo que permite que el agua 
penetre en la membrana mientras retiene los solutos y los sólidos en sus-
pensión. Los biorreactores de membrana osmótica pueden eliminar eficaz-
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mente los contaminantes, incluida la materia orgánica disuelta, los nutrien-
tes y los microcontaminantes, mejorando la calidad de los efluentes (Wang 
et al., 2016). El proceso osmótico dentro de los biorreactores de membrana 
osmótica puede facilitar la recuperación de recursos valiosos, como energía 
o nutrientes, al aprovechar la diferencia de potencial osmótico entre las 
soluciones de alimentación y extracción (Wang et al., 2016). Cornelissen et al. 
(2011) brindan más información sobre el concepto innovador de los bio-
rreactores de membrana osmótica para la reutilización de aguas residuales. 
Discuten el diseño, la operación y los beneficios potenciales de estos, cen-
trándose en la eliminación de materia orgánica, nutrientes y patógenos. 
Estos sistemas se pueden integrar con otros procesos de tratamiento, como 
la digestión anaeróbica, para mejorar la recuperación de recursos.

Marco regulatorio de tecnologías emergentes  
en el tratamiento de aguas residuales en México

El marco legal de México con respecto a la gestión de aguas residuales está 
conformado por la Ley del Medio Ambiente de México, que incluye dispo-
siciones que enfatizan la importancia de las prácticas sostenibles de trata-
miento de aguas residuales (González, 2013). La ley reconoce la necesidad 
de proteger los recursos hídricos y promover tecnologías amigables con el 
medio ambiente en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales 
(González, 2013). La ley fomenta el uso de tecnologías respetuosas con 
el medio ambiente y la adopción de las mejores técnicas en las instalacio-
nes de tratamiento de aguas residuales. Los estudios de casos de diferen-
tes regiones de México brindan información sobre la implementación y la 
efectividad del marco legal, destacando la importancia de las regulaciones 
integrales y la intervención del gobierno para impulsar la política de trata-
miento de aguas residuales. Al integrar prácticas sustentables en su marco 
legal, México se esfuerza por proteger sus recursos hídricos y promover el 
manejo ambientalmente racional de las aguas residuales (Gon zález, 2013).

Un estudio de caso realizado en Baja California Sur por Valdivia Alva-
rado et al. (2021) proporciona información sobre el marco legal de México 
para la gestión de aguas residuales. El estudio examina el contexto norma-
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tivo específico de la región y destaca la importancia de las disposiciones 
legales para garantizar un tratamiento eficaz de las aguas residuales. Enfa-
tiza la necesidad de regulaciones integrales que aborden varios aspectos de 
la gestión de aguas residuales, incluidos los estándares de tratamiento, los 
requisitos de monitoreo y los procesos de obtención de permisos (Valdivia 
Alvarado et al., 2021). Además, Casiano Flores et al. (2019) compararon tres 
casos subnacionales en el centro de México para analizar el papel del estado 
en el estímulo de la política de tratamiento de aguas residuales. El estudio 
destaca la importancia de la intervención del gobierno para impulsar la 
adopción de prácticas de tratamiento de aguas residuales. Las regulaciones 
e incentivos efectivos que proporciona el estado pueden fomentar la imple-
mentación de tecnologías sostenibles de tratamiento de aguas residuales 
(Casiano Flores et al., 2019).

México ha logrado avances significativos en el desarrollo de un marco 
regulatorio integral para el tratamiento de aguas residuales para garantizar 
la protección ambiental y la gestión sostenible de los recursos hídricos (Wilder, 
2010). Aplicadas por la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 
(Semarnat) y la Comisión Nacional del Agua (Conagua), estas normas cu-
bren una amplia gama de aspectos del tratamiento y descarga de aguas re-
siduales (Wilder, 2010). En esta discusión, se profundiza en los detalles del 
marco regulatorio de México para el tratamiento de aguas residuales, ex-
trayen do información de estudios relevantes realizados en el país (Wilder, 
2010). La Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente 
sirve como marco legal principal de México para la gestión ambiental (Sil-
va, 2019). Esta ley establece los principios y lineamientos para la protección 
ambiental en varios sectores, incluido el tratamiento de aguas residuales. 
Establece las bases para desarrollar y hacer cumplir regulaciones específicas 
relacionadas con los estándares de calidad del agua, las evaluaciones de 
impacto ambiental y los permisos para la descarga de aguas residuales (Ta-
bla-Vázquez et al., 2020). Además, el compromiso de México con los acuer-
dos y protocolos ambientales internacionales también da forma a su enfoque 
regulatorio para el tratamiento de aguas residuales. El compromiso de Mé-
xico con la protección del medio ambiente y la gestión soste nible del agua 
es evidente a través de la ratificación de acuerdos internacionales como la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 
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(cmnucc) y la Convención Ramsar sobre los Humedales. Estos acuerdos 
influyen significativamente en las políticas y regulaciones ambientales de 
México, dando forma al enfoque del país para el tratamiento de aguas resi-
duales y enfatizando la importancia de la conservación y las prácticas sos-
tenibles (Tabla-Vázquez et al., 2020).

La cmnucc tiene como objetivo abordar el cambio climático y sus im-
pactos a través de la cooperación internacional. Al ratificar esta convención, 
México demuestra su compromiso con la mitigación del cambio climático 
y la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero (Ford et al., 
2016). Los principios de desarrollo sostenible e integridad ambiental de la 
cmnucc se alinean con los objetivos de México de proteger los recursos 
hídricos y adoptar tecnologías sostenibles de tratamiento de aguas residua-
les (Ford et al., 2016). La Convención de Ramsar sobre los Humedales es 
un tratado internacional centrado en la conservación y el uso racional de 
los humedales. Los humedales son vitales para la purificación del agua y el 
funcionamiento de los ecosistemas, lo que los hace críticos para el trata-
miento de aguas residuales y la gestión del agua. Al ratificar esta convención, 
México reconoce la importancia ecológica de los humedales y la necesidad 
de proteger estos hábitats para recursos hídricos sostenibles (Davidson, 
2018).

La influencia de estos acuerdos internacionales en las políticas y regu-
laciones ambientales de México es destacada por Tabla-Vázquez et al. (2020). 
El estudio analiza el tratamiento de aguas residuales en México y enfatiza 
la importancia de los acuerdos internacionales en la configuración del en-
foque del país para la gestión del agua. Los principios y lineamientos deli-
neados en estos acuerdos, incluyendo el desarrollo sustentable, la conser-
vación y el uso racional de los recursos naturales, sirven como base para las 
políticas ambientales de México relacionadas con el tratamiento de aguas 
residuales (Tabla-Vázquez et al., 2020). La ratificación de acuerdos interna-
cionales por parte de México demuestra su compromiso con los objetivos 
ecológicos globales y refuerza la importancia de la gestión sostenible del 
agua en el país (Tabla-Vázquez et al., 2020). Estos acuerdos brindan un 
marco para abordar los desafíos ambientales y guiar el desarrollo de regula-
ciones y políticas efectivas para el tratamiento de aguas residuales. Al in-
corporar los principios de estos acuerdos internacionales en su marco re-
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gulatorio, México asegura que sus prácticas de tratamiento de aguas 
residuales se alineen con los objetivos de sustentabilidad global (Tabla-Váz-
quez et al., 2020).

En México, las regulaciones específicas para las tecnologías de trata-
miento de aguas residuales son cruciales para garantizar una gestión eficaz 
y sostenible de las aguas residuales. Estas regulaciones se enfocan en esta-
blecer estándares y umbrales para las descargas de aguas residuales, promo-
ver tecnologías ambientalmente amigables y fomentar la adopción de las 
mejores técnicas disponibles. Varios estudios brindan información sobre 
estas regulaciones y sus implicaciones para las tecnologías de tratamiento 
de aguas residuales en México. La encuesta de Gutiérrez (2008) investiga 
los estándares y umbrales para las descargas de aguas residuales en México. 
El autor destaca la importancia de cumplir con la Norma Oficial Mexicana 
(nom) nom-001-semarnat-1996, que establece los límites máximos per-
misibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales (Gutiérrez, 
2008). Parámetros como la demanda bioquímica de oxígeno, la demanda 
química de oxígeno y los sólidos suspendidos totales están regulados para 
proteger los recursos hídricos y mantener la calidad ambiental (Gutiérrez, 
2008). El cumplimiento de estas normas asegura que las tecnologías de 
tratamiento de aguas residuales cumplan con los criterios de calidad exigi-
dos para su vertido (Gutiérrez, 2008).

Las instalaciones de tratamiento de aguas residuales en México deben 
adoptar tecnologías y prácticas apropiadas para cumplir con estas regula-
ciones (Valladares Linares et al., 2019). Valladares Linares et al. (2019) des-
tacan la ampliación de un sistema de pila de celdas de combustible micro-
bianas para el tratamiento de aguas residuales residenciales. Este estudio 
demuestra la aplicación de una tecnología innovadora que combina proce-
sos biológicos y generación de electricidad en un modo de operación con-
tinuo. Valladares Linares et al. (2019) muestran el potencial de la tecnología 
de celdas de combustible microbianas para el tratamiento descentralizado 
de aguas residuales mientras se cumplen los requisitos reglamentarios para 
la calidad de los efluentes. También se exploran otras tecnologías de tra-
tamiento en el cumplimiento normativo además de las celdas de combus-
tible microbianas. Ramírez-Sosa et al. (2013) investigan la determinación 
de compuestos orgánicos en lixiviados de vertederos tratados por adsorción 
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Fenton. El estudio se centra en la eliminación de contaminantes orgánicos 
mediante una combinación de procesos de oxidación avanzados y técnicas 
de adsorción. Al evaluar la eficiencia del proceso de tratamiento, Ramí rez-
Sosa et al. (2013) abordan la importancia de cumplir con los estándares 
regulatorios para contaminantes orgánicos en el tratamiento de aguas resi-
duales.

La ley ambiental y las reglamentaciones relacionadas son cruciales para 
orientar las prácticas de gestión de aguas residuales en el país. Estas leyes 
promueven el desarrollo sostenible y abogan por la adopción de las mejores 
técnicas disponibles en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales 
(Valdivia Alvarado et al., 2021; Tabla-Vázquez et al., 2020; Silva, 2019; Gon-
zález, 2013; Wilder, 2010; Gutiérrez, 2008). 

Al fomentar el uso de tecnologías amigables con el medio ambiente, 
México busca minimizar el impacto ambiental de las descargas de aguas 
residuales y garantizar la protección de los recursos hídricos. El examen de 
las regulaciones específicas para las tecnologías de tratamiento de aguas 
residuales destaca el compromiso de México con la protección del medio 
ambiente y el desarrollo sustentable. México tiene como objetivo controlar 
la contaminación y salvaguardar los recursos hídricos mediante la aplicación 
de estándares y umbrales para las descargas de aguas residuales (Valdivia 
Alvarado et al., 2021; Tabla-Vázquez et al., 2020; Silva, 2019; González, 2013; 
Wilder, 2010; Gutiérrez, 2008). 

La adopción de tecnologías innovadoras, como las celdas de combusti-
ble microbianas y los procesos de oxidación avanzada, destaca los esfuerzos 
de México para explorar e implementar alternativas sostenibles de trata-
miento de aguas residuales que cumplan con los requisitos reglamentarios 
(Valladares Linares et al., 2019).

Implicaciones del cumplimiento normativo en la competitividad 
empresarial mexicana

El impacto de la regulación de tecnologías avanzadas de tratamiento de 
aguas residuales, tales como procesos de oxidación avanzada, celdas de elec-
trólisis microbiana, biorreactores de membrana y biorreactores de mem-
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brana osmótica, en la competitividad empresarial mexicana es un aspecto 
importante para considerar (Wilder, 2010; Silva, 2019). Estas tecnologías 
pueden revolucionar potencialmente las prácticas de tratamiento de aguas 
residuales al mejorar la eficiencia del tratamiento, lograr efluentes de mayor 
calidad y promover la gestión sostenible del agua (Wilder, 2010; Silva, 2019). 
Sin embargo, el marco regulatorio que rodea a estas tecnologías puede in-
fluir en su adopción y, en consecuencia, en la competitividad de las empre-
sas (Wilder, 2010; Silva, 2019). La regulación de tecnologías avanzadas de 
tratamiento de aguas residuales puede tener implicaciones positivas y ne-
gativas para las empresas mexicanas. Por un lado, las regulaciones estrictas 
pueden aumentar los costos de cumplimiento para las empresas, ya que 
necesitan invertir en implementar y operar estas tecnologías (Wilder, 2010; 
Silva, 2019). El cumplimiento de los requisitos reglamentarios puede impli-
car importantes inversiones de capital, como la instalación de equipos es-
pecializados, actualizaciones tecnológicas y ajustes operativos. Estas cargas 
y costos financieros pueden afectar significativamente a las pequeñas y me-
dianas empresas (PyMES), que pueden tener recursos y capacidad limitados 
para adoptar estas tecnologías (Wilder, 2010; Silva, 2019). Sin embargo, 
estas tecnologías pueden ofrecer beneficios significativos, como una mejor 
eficiencia del tratamiento, costos operativos reducidos y un desempeño am-
biental mejorado (Wilder, 2010; Silva, 2019). Cumpliendo con las regula-
ciones e implementando estas tecnologías, las empresas pueden fortalecer 
sus procesos de tratamiento de aguas residuales, lo que conduce a efluentes 
de mayor calidad, menor contaminación y mejor utilización de los recursos 
(Wilder, 2010; Silva, 2019).

El desarrollo e implementación de estas tecnologías de tratamiento de 
aguas residuales puede estimular la innovación y fomentar el crecimiento 
de un sector especializado en la industria del tratamiento de aguas residua-
les (Wilder, 2010; Silva, 2019). Esto puede crear nuevas oportunidades co-
merciales, impulsar el crecimiento económico y generar empleo en campos 
relacionados, como la fabricación, instalación y mantenimiento de tecno-
logía (Wilder, 2010; Silva, 2019). Las empresas que adoptan y ofrecen rápi-
damente estas tecnologías avanzadas pueden obtener una ventaja competi-
tiva al diferenciarse de sus competidores y posicionarse como líderes en la 
industria (Garrone et al., 2018). El impacto económico de la regulación 
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tecnológica en las empresas mexicanas en el contexto del tratamiento de 
aguas residuales es una consideración esencial. El cumplimiento normativo 
a menudo implica costos comerciales, incluidas inversiones en nuevas tec-
nologías, actualizaciones de equipos y ajustes operativos. Estas cargas fi-
nancieras pueden afectar la competitividad de las empresas, especialmen-
te las PyMES que pueden tener recursos limitados. Varios estudios destacan 
las implicaciones económicas de la regulación tecnológica en las empresas 
del sector de tratamiento de aguas residuales en México (Valdivia Alvarado 
et al., 2021; Casiano Flores et al., 2019; Gutiérrez, 2008). Por ejemplo, Val-
divia Alvarado et al. (2021) analizaron el marco legal en materia de gestión 
de aguas residuales. El cumplimiento de las regulaciones de aguas residua-
les requiere inversiones comerciales sustanciales, lo que puede plantear de-
safíos, especialmente para las PyMES con capacidades financieras limitadas 
(Valdivia Alvarado et al., 2021).

Casiano Flores et al. (2019) también evaluaron tres casos subnacionales 
en el centro de México para examinar el papel del estado en el estímulo de 
la política de tratamiento de aguas residuales. El estudio encontró que el 
cumplimiento normativo a menudo implica cargas financieras para las em-
presas, particularmente en lo que respecta a la adopción de tecnología y los 
ajustes operativos, lo que puede afectar su competitividad (Casiano Flores 
et al., 2019). Sin embargo, es imperativo tener en cuenta que el cumplimiento 
normativo también puede crear oportunidades económicas para las empre-
sas en el sector del tratamiento de aguas residuales. Al promover prácticas 
sostenibles de tratamiento de aguas residuales, las regulaciones impulsan el 
desarrollo y la adopción de tecnologías innovadoras. Esto, a su vez, abre 
nuevos mercados y perspectivas comerciales para las empresas especiali-
zadas en soluciones de tratamiento de aguas residuales. El cumplimiento de 
las normas ambientales puede mejorar la reputación de una entidad y for-
talecer su competitividad en el mercado (Casiano Flores et al., 2019). Los 
acuerdos y protocolos internacionales ratificados por México, como la Con-
vención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático y la 
Conven ción Ramsar sobre Humedales, influyen en las políticas y normas 
ambientales del país (Tabla-Vázquez et al., 2020). El cumplimiento de estos 
acuerdos enfatiza la importancia de la gestión y conservación sostenible del 
agua, promoviendo la reputación de las empresas que observan prácticas 
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de tratamiento de aguas residuales respetuosas con el medio ambiente (Ta-
bla-Vázquez et al., 2020).

Además, Gutiérrez (2008) discutió los estándares y umbrales para las 
descargas de aguas residuales en México, mostrando el papel de las regu-
laciones en la protección de los recursos hídricos. El cumplimiento norma-
tivo es fundamental para mantener el equilibrio ecológico y la protección 
del medio ambiente, contribuyendo al desarrollo sostenible y la competiti-
vidad de las empresas en el tratamiento de aguas residuales (Gutiérrez, 
2008). Por lo tanto, si bien el cumplimiento normativo en el tratamiento de 
aguas residuales puede imponer cargas financieras a las empresas, estudios 
y marcos legales destacan la oportunidades económicas y beneficios de 
adoptar prácticas sostenibles de tratamiento de aguas residuales El cumpli-
miento de las normas ambientales mejora la reputación de una empresa y 
abre nuevos mercados y perspectivas comerciales, mejorando en última 
instancia la competitividad en el panorama empresarial mexicano.

Las medidas regulatorias son fundamentales para promover la innova-
ción y la competitividad en el tratamiento de aguas residuales. Cuando las 
regulaciones equilibran la protección ambiental y las consideraciones econó-
micas, crean un entorno propicio para que las empresas innoven (Ouyang, 
Li y Du, 2020). Las reglas transparentes y predecibles brindan a las empresas 
la confianza para invertir en investigación y desarrollo, lo que conduce a 
avances tecnológicos en el tratamiento de aguas residuales (Ouyang, Li y Du, 
2020). Por ejemplo, las regulaciones pueden establecer objetivos o estándares 
específicos para la eliminación de contaminantes o la calidad de los efluentes, 
lo que impulsa a las empresas a desarrollar soluciones innovadoras para 
cumplir con estos requisitos (Silva, 2019). Al establecer ob je tivos y pautas 
claros, las regulaciones brindan un marco para que las empresas centren sus 
esfuerzo de investigación y desarrollo (i+d) en las tec nologías de tratamien-
to de aguas residuales para que sean más eficientes, rentables y sostenibles 
(Silva, 2019). Los marcos regulatorios que fomentan la colaboración de las 
partes interesadas y el intercambio de conocimientos pueden estimular sig-
nificativamente la innovación y la competitividad (Silva, 2019). Cuando las 
asociaciones de la industria, las instituciones de investigación y las agencias 
gubernamentales trabajan juntas pueden aunar recursos, compartir expe-
riencia y fomentar ecosistemas de innovación (Silva, 2019). Esta colaboración 
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permite el intercambio de información sobre tecnologías emergentes, mejo-
res prácticas y hallazgos de investigación, lo que acelera el desarrollo y la 
adopción de soluciones de vanguardia en el tratamiento de aguas residuales 
(Silva, 2019). El Consejo Nacional de Ciencias y Tecnologías (Conahcyt) 
promueve la innovación y la competitividad financiando y apoyando pro-
yectos de I+D en diversos sectores, incluido el tratamiento de aguas residua-
les. Conahcyt fomenta la colaboración entre la academia, la industria y el 
gobierno a través de programas y subvenciones, lo que facilita el in tercambio 
de conocimientos y la transferencia de tecnología (Silva Payró et al., 2016). 
Las medidas regulatorias pueden incentivar a las empresas a adoptar tecno-
logías emergentes proporcionando apoyo financiero o incentivos fiscales.

Conclusiones

Esta investigación destaca la importancia de los marcos regulatorios en la 
configuración de la competitividad de las empresas mexicanas en el sector de 
tratamiento de aguas residuales. El estudio enfatiza la necesidad de un entor-
no regulatorio coherente y bien diseñado que equilibre la sostenibilidad am-
biental y el crecimiento económico. Las regulaciones claras y predecibles jue-
gan un papel vital en el fomento de la innovación, la atracción de inversiones 
y la posibilidad de que las empresas sigan siendo competitivas en el mercado 
en evolución. Los hallazgos demuestran que las tecnologías emergentes en el 
tratamiento de aguas residuales ofrecen oportunidades considerables para que 
las empresas mexicanas mejoren su eficiencia, reduzcan costos y cumplan con 
estándares ambientales cada vez más estrictos. Sin embargo, es crucial equi-
librar los requisitos reglamentarios y la flexibilidad necesaria para que las 
empresas innoven y se adapten a las condiciones cambiantes del mercado. La 
colaboración y el diálogo entre los formuladores de políticas, los organismos 
reguladores y las empresas son esenciales para desarrollar regulaciones efec-
tivas que promuevan la innovación, faciliten el crecimiento de la industria y 
aseguren la sostenibilidad ambiental. Los encargados de la formulación de 
políticas y los organismos reguladores deben apuntar a optimizar y simplificar 
el proceso regulatorio, asegurando que las regulaciones sean transparentes, 
consistentes y respalden los avances tecnológicos.
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Resumen

La educación desempeña un papel fundamental en la consecución de los 
objetivos de desarrollo sostenible, ya que debe estar al alcance de todos y 
ofrecer una calidad integral que incluya la información ambiental que fo-
mente una mejor interacción humano-ambiente. De esta manera, surge el 
concepto de escuelas verdes como instituciones encargadas de promover la 
educación ambiental y plasmar en sus estructuras el uso de materiales y 
equipos sustentables. El propósito de esta investigación fue analizar, a par-
tir de una revisión bibliográfica de estudios sobre escuelas verdes, para iden-
tificar experiencias tanto a nivel internacional como nacional relacionadas 
con la implementación de estas instituciones, haciendo hincapié en la im-
portancia que estas tienen en la lucha contra el cambio climático, como una 
herramienta que permita la extensión de conocimiento ambiental. En Mé-
xico se han iniciado estrategias como la certificación de instituciones aca-
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démicas sostenibles, la gestión integral de residuos y la promoción de la 
educación ambiental. Sin embargo, se requiere una mayor atención a este 
concepto para avanzar hacia una mayor concientización y abordar de ma-
nera efectiva la problemática del cambio climático a través de la integración 
de soluciones sustentables a favor del ahorro de energía y un aprovecha-
miento racional de recursos.

Palabras clave: Escuelas verdes, cambio climático, ods, educación am-
biental, soluciones sustentables.

Introducción

En 2015, 193 naciones se comprometieron a cumplir con una serie de ob-
jetivos de desarrollo sostenible (ods) establecidos por las Naciones Unidas, 
con una fecha límite para su realización en 2030. Estos objetivos están 
orientados a promover la igualdad entre las personas tanto en oportuni dades 
como económicamente, proteger el planeta y asegurar la prosperidad, todo 
bajo el esquema de construcción de una nueva agenda de desarrollo soste-
nible. La educación toma parte dentro de los 17 ods, específicamente en el 
número 4 “educación de calidad” (Naciones Unidas, 2015). La educación es 
abordada dentro de estos objetivos para responder a los desafíos que en-
frentan ciertos países donde la provisión de educación gratuita y de calidad 
es un problema. Con este propósito se busca la colaboración de las naciones 
participantes y el compromiso de sus líderes para efectuar transformaciones 
significativas en los sistemas de educación básica a nivel global.

Dicho lo anterior, la educación se posiciona como uno de los pilares 
fundamentales para provocar cambios tanto a nivel individual como nacio-
nal. Esto cobra una importancia especial al considerar el enfoque ambiental, 
dado que la adopción de prácticas sostenibles y la comprensión de concep-
tos afines desempeñan un papel central en la habilidad de una nación para 
ajustar su consumo y gestión de recursos; esto se convierte en una medida 
esencial en respuesta al desafío del cambio climático. 

De esta manera, se abre una nueva área de oportunidad que involucra 
la creación de instituciones educativas que profundicen en cuestiones 
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medioambientales y que, al mismo tiempo, integren prácticas sostenibles 
en sus infraestructuras. Se prioriza especialmente el apoyo a comunidades 
desatendidas en materia educativa.

Este enfoque da lugar a la educación ambiental, un proceso que permi-
te a las personas investigar y comprender temas relacionados con el medio 
ambiente. Les capacita para involucrarse en la resolución de problemas am-
bientales y tomar medidas concretas para mejorar su entorno (Agencia de 
Protección Ambiental de Estados Unidos [epa], s.f.). A este enfoque se suma 
el concepto de “escuelas verdes” (gs, por sus siglas en inglés), que son ins-
talaciones escolares diseñadas para promover un entorno saludable y pro-
porcionar educación en prácticas sostenibles, como la eficiencia energética 
y la gestión de recursos, con el objetivo de combatir el cambio climático. 
Este último, a su vez, se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 
número 13, aborda la “acción por el clima” (Naciones Unidas, 2015). La 
educación desempeña un papel fundamental en esta transición hacia prác-
ticas sostenibles y la lucha contra el cambio climático, ya que lo que comien-
za como una acción individual puede extenderse a nivel nacional o incluso 
global a través de la comunicación y la transmisión del conocimiento.

La presente investigación tiene como finalidad brindar un análisis 
exhaustivo, a través de una revisión bibliográfica acerca de las gs, abor-
dando desde su definición, características y requerimientos. Además, se 
explorarán ejemplos de éxito en países que ya han implementado las gs. 
El estudio también se enfocará en destacar la relevancia de las gs en Méxi-
co, proporcionando una justificación sólida para su implementación, ade-
más de destacar los elementos que ya se han ejecutado en el país. Este análi-
sis en profundidad de la situación educativa permitirá corroborar la 
re levancia de las gs y la educación ambiental como dos estrategias para 
contrarrestar el cambio climático, además de reconocer sus beneficios en la 
reducción del impacto ambiental. 
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Desarrollo

Definición, características de una gs

La sustentabilidad es uno de los términos importantes a considerar dentro 
de lo que son las gs, algunos lo definen como un amplio acuerdo que trata 
de equilibrar e integrar elementos ambientales, sociales y económicos. La 
integración de este término proporciona una definición más completa de 
lo que es una gs, ya que abaraca tanto las prácticas como las edificaciones 
sustentables. Estas no solo buscan un óptimo desempeño ambiental y eco-
nómico, sino que también promuevan la eficiencia a través del ahorro de 
energía y agua. Además, se centra en la creación de espacios interiores sa-
tisfactorios, productivos y de alta calidad, así como en la selección de ma-
teriales que minimizan el impacto ambiental. Por otro lado, las gs tienen 
como objetivo educar a los ocupantes del edificio sobre la importancia de 
la eficiencia y conservación de recursos (Olson y Kellum, 2003; Gordon, 
2010). A continuación en la tabla 1 se presentan algunas de las definiciones 
propuestas por distintos autores sobre lo que es una gs: 

Tabla 1. Recopilación de definiciones sobre gs

Autor Definición de una gs

U.S. Green Building Council 
(uSgBc)

Es un espacio educativo o unas instalaciones que generan un entorno propicio 
para el aprendizaje, al tiempo que promueven la eficiencia energética y la 
conservación de recursos, lo que lleva a ahorros económicos.

The Center for Green Schools Es una institución comprometida con la sostenibilidad global en todos sus 
aspectos. Una gS diseña una experiencia de aprendizaje para los estudiantes 
con el propósito de guiar con acciones el mundo hacia un futuro saludable, 
limpio y sostenible.

Gordon (2010) Es una instalación construida para proporcionar aire limpio y fresco, un rango 
de temperatura cómodo, abundante luz y poca distracción por ruidos no 
deseados, al mismo tiempo que minimiza la contaminación y maximiza la 
eficiencia de los recursos, además de enseñar a los estudiantes la importancia 
de la innovación en el entorno construido.

Instituto Nacional de 
Ecología y Cambio Climático 

(inecc, 2020)

Es un espacio que integra la práctica de sustentabilidad ambiental como valor 
fundamental en todos sus aspectos. Para que una escuela pueda adoptar 
un enfoque “verde” o sustentable, es necesario llevar a cabo cambios en las 
políticas, rutinas y operaciones, alentando activamente la transformación de 
hábitos entre los estudiantes, los padres de familia y los docentes en relación 
con la protección del medio ambiente.

Nota: Adaptado a partir de Ramli et al. (2012).
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En resumen, una gs promueve procesos de enseñanza y aprendizaje 
vinculados con la educación ambiental, fomentando prácticas sustentables 
y gestionando ambientalmente sus recursos, además de proveer instalacio-
nes que reflejen un sistema sustentable que a su vez garantiza la calidad de 
la educación y, a su vez, se tiene un acercamiento a la relevancia del am-
biente, pero visto desde la estructura de estas gs (Buenos Aires Ciudad, 
2014).

Como se puede observar existe diferencias entre las distintas formas de 
referirse a lo que es una gs, algunas de estas definiciones hacen mención 
sobre las enseñanzas y lo que se busca inculcar de conocimientos en estas 
instituciones, otras definiciones describen que las Gs deben serlo desde su 
infraestructura hasta su enseñanza. Ramli et al. (2012) describe una lista de 
características que son importantes para desarrollar, construir y diseñar una 
gs que se centre en promover la sostenibilidad, la educación ambiental y la 
responsabilidad ecológica (tabla 2). Las gs se caracterizan por tener progra-
mas de educación ambiental, sistemas de gestión ambiental y un esquema 
de premios que promueve y reconoce la acción escolar integral para el me-
dio ambiente (Zhao et al., 2015).

Tabla 2. Características que debe considerar una gs

Una gs requiere:

1. Conservar la energía y agua
2.  Garantizar la calidad del aire interior, es decir, 

tener un sistema de ventilación apropiado
3. Remover la presencia de materiales tóxicos
4. Emplear estrategias de iluminación natural
5.  Participación de la comunidad en actividades 

sustentables

  6.  Gestionar los residuos, además de fomentar la 
reducción, reutilización y reciclaje

  7.Proveer espacios verdes con fines educativos
  8.  Certificarse y ser reconocida por sus esfuerzos en 

favor de la sustentabilidad
  9. Innovación y mejora continua
10. Promueve la protección de hábitats naturales

Como se puede apreciar, los requisitos mencionados son fundamentales 
para que una gs cumpla con los estándares necesarios y garantice la soste-
nibilidad y la importancia del cuidado del medio ambiente en las prácticas 
educativas. La incorporación de estos elementos no solo contribuye al bien-
estar del planeta, sino que también enriquece la educación de los estudian-
tes, haciéndola más completa y pertinente.

Al incorporar estos requisitos, las gs no solo reducen su impacto am-
biental, sino que también fomentan la responsabilidad ecológica en las nue-
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vas generaciones y promueven un sentido de cuidado por el medio ambien-
te, que tomaran relevancia en las acciones y desafíos contra el cambio 
climático. 

Análisis bibliométrico de gs

Para realizar la revisión bibliométrica se empleó la base de datos Web of 
Science. A través de esta plataforma se recuperaron artículos y se obtuvo 
información que permitió llevar a cabo un análisis bibliométrico preciso 
sobre los temas que se están abordando con mayor frecuencia o que guardan 
una mayor relación con el concepto de gs.

Para llevar a cabo el análisis bibliométrico, se utilizó la palabra clave 
“Green Schools” en la base de datos, lo que resultó en la recuperación de un 
total de 7,487 artículos. Luego, se delimitó el período de tiempo a los últimos 
10 años (2013-2023), con el objetivo de abarcar tanto los acontecimientos 
previos como posteriores a la aprobación de los ods. Se aplicó un filtro 
adicional para incluir solo artículos y revisiones de acceso libre. Finalmen-
te, se seleccionaron las categorías de revistas que se centran en la educación 
y el medio ambiente, lo que permitió reducir la muestra a 721 artículos.

Posteriormente, se recuperó la información de estos artículos y se so-
metieron a un análisis utilizando el gestor bibliográfico VOSViewer. Con 
esta herramienta, se pudo visualizar la relación entre las palabras clave y los 
temas asociados a gs, particularmente en lo que respecta a su relación con 
el cambio climático. Este análisis se llevó a cabo con el propósito de confir-
mar la importancia de la integración de estos dos temas en la toma de de-
cisiones y acciones en beneficio del medio ambiente y la sociedad.

El esquema de la figura 1 se representa la relación entre palabras claves 
con la palabra central que es gs, además se puede apreciar con la dimensión 
de las esferas la frecuencia o las veces en que los autores han abordado este 
tema, siendo las que frecuentemente se relacionan con niños, educación, 
salud y desempeño, que se abordaron con mayor frecuencia en el periodo 
comprendido entre 2019 y 2020. En lo que respecta a la relación entre las 
gs y el cambio climático, se percibe una conexión evidente a través de tér-
minos como educación y su impacto ambiental. Esta relación se origina en 
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la contaminación ambiental y el consumo desmedido de recursos. Por ende, 
este análisis investigativo surge con el propósito de explorar en profundidad 
la interrelación entre ambas áreas y cómo, a partir de esta sinergia, es posi-
ble diseñar soluciones efectivas para enfrentar el cambio climático. 

Figura 1. Mapa de concurrencia de las palabras clave obtenido de VOSViewer

Fuente: Elaboración propia.

Casos internacionales sobre gs

De los 721 artículos recuperados, se realizó un análisis complementario 
sobre cuáles eran los países que tienen un mayor acercamiento en el tema 
de gs, por lo que en la figura que se muestra a continuación se puede ob-
servar que los 3 países que mayor investigación han realizado al respecto 
son Estados Unidos, Inglaterra y China, seguido de países como Australia, 
España, Canadá e Italia. En América Latina la investigación es aún limitada, 
siendo Colombia, Chile y México algunos de los países que han abordado 
este tema. 
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Gráfica 1. Productividad de los países en temas de gs

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Web of Science.

Una vez conocido los países que han trabajado este tema, se revisó al-
gunos de los artículos para rescatar información sobre como casos exitosos 
a nivel internacional que reconocen la importancia de la implementación 
de gs. A continuación se resume la información recuperada. 

En Estados Unidos, el 80% de las comunidades más grandes del país 
están comprometidas en construir una gs cada cinco años. Los requisitos 
básicos bajo los cuales se rigen las gs son la eficiencia energética, la eficien-
cia de los recursos y la reducción de las emisiones de dióxido de carbono. 
Los estudiantes deben tener un buen ambiente para aprender, por lo que se 
debe crear un ambiente interior que proporcione las mejores condiciones, 
además de garantizar la educación ambiental (Zhao et al., 2015).

En Inglaterra se realizó un estudio sobre escuelas financiadas por el 
gobierno y no financiadas por el gobierno, encontrándose que los espacios 
verdes eran mayores en este último, la relevancia es que la percepción de 
estos espacios mejoraba la conexión y apreciación de los estudiantes hacia 
la biodiversidad, relacionándolo con un ambiente armonioso y eso, a su vez, 
promueve la preservación de especies (Howlett y Turner, 2023).

En las últimas décadas, el gobierno central de Taiwán ha trabajado en 
implementar el concepto de sostenibilidad. En 1999, el ministerio de edu-
cación promovió y financió un proyecto de asociación a gs. Se identificaron 
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tres criterios o indicadores de una gs exitosa en Taiwán, las cuales son: (1) 
Participación y asociación, (2) Reflexión y aprendizaje y (3) Consideracio-
nes ecológicas (Olsson et al., 2019).

Las gs en Taiwán involucran a los estudiantes en la investigación am-
biental para aumentar el conocimiento, las actitudes y las habilidades 
ambientales de los estudiantes y para actuar en armonía con las personas y 
la naturaleza. la mayoría de los proyectos de gs se enfoca en los niveles de 
estudio básico para poder motivar, formar comportamientos y compromi-
sos en favor al ambiente.

En Singapur, las escuelas de nivel básico se han centrado en la sosteni-
bilidad al incorporar paneles solares en sus instalaciones, implementar pro-
gramas de reciclaje y promover la educación ambiental entre los estudiantes. 
Además, han diseñado jardines de lluvia y áreas verdes para la absorción de 
aguas pluviales y la promoción de la biodiversidad (Yaohui, 2022).

Postura de México sobre las gs

En México existe un gran número de escuelas públicas que carecen de ins-
talaciones adecuadas para que los niños reciban educación de calidad. Pero 
a pesar de esta situación existen algunas escuelas que cuentan con estruc-
turas orientadas a la ecología. Entre alguno de estos casos se encuentra el 
jardín de niños “Nueva Creación” en Quintana Roo. Dicho proyecto cuen-
ta con un programa integral de Educación Ambiental, cuyos temas van 
desde el cuidado de la flora, aprovechamiento del agua y manejo de residuos 
sólidos (Revista Open, 2020).

Otro de los programas implementados en México es “Crea Bosques” 
operado por la organización Reforestamos México; este programa tiene el 
objetivo de fomentar una cultura forestal entre los estudiantes de nivel bá-
sico. Así mismo, en la Ciudad de México fue creada la primera comunidad 
ecológica, cuyo objetivo es que todas las casas cuenten con jardines y huer-
tos en las azoteas, además de sistemas de reutilización de agua pluvial y 
energía eléctrica limpia (Revista Open, 2020). A con tinuación, se resaltan 
algunos de los aspectos que México ha comenzado a incorporar, como cer-
tificaciones y programas de sustentabilidad, gestión.
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Certificaciones y programas de sustentabilidad

En México existen algunas certificaciones para estructuras e instalaciones 
que promuevan el uso de tecnologías menos contaminantes en su diseño. 
El Centro de Educación y capacitación para el Desarrollo Sustentable, junto 
con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), 
describen a partir de una guía la certificación ambiental de escuelas (Se-
marnat, s.f.).

La certificación se otorga a aquellas instituciones que puedan promover 
prácticas en materia ambiental a sus estudiantes y que puedan comprobar-
lo mediante un programa de acción ambiental escolar.

La certificación consta de dos niveles (Semarnat, s.f.):
Nivel 1. Certificado: Escuela Verde. Lo recibe la institución que desa-

rrollo sin interrupción su programa ambiental en todo el ciclo escolar.
Nivel 2. Certificado: Escuela Líder Ambiental. Lo recibe aquella insti-

tución que cumple con lo pactado en el nivel 1 y cuenta con su programa 
de acción ambiental; opera, registra y documenta un excelente desempeño 
en educación ambiental, residuos sólidos, agua, electricidad y acciones am-
bientales comunitarias.

Gestión de residuos

Las escuelas de los distintos niveles de educación en México han comen-
zado a implementar dentro de sus instalaciones programas para la gestión 
integral de los residuos generados por sus comunidades estudiantiles. A su 
vez, también se promueve el uso de materiales que sustituyan los plásticos 
de un solo uso, como cubiertos, cucharas, popotes, entre otros.

Estas actividades, si bien pueden parecer sencillas, con respecto a las 
características que implica una gs, son un avance si se quiere lograr que los 
estudiantes sean la fuente de propagación de información para lograr cam-
biar hábitos en contra de la sustentabilidad. Por lo que la clasificación de los 
residuos, a su vez, facilita la recuperación de materiales de interés y con 
potencial de reciclaje. 
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Educación ambiental

Este es uno de los temas que mayor peso tienen dentro de la transición 
hacia una gs. En México se han abordado e introducido prácticas que im-
plican la relación y la importancia del medio ambiente, sin embargo aún es 
algo escaso en cuanto a la introducción de estos temas en los niveles básicos, 
ya que esto facilitaría la concientización de los estudiantes en su entorno y 
en un futuro podrá formar personas capaces de distinguir y actuar con base 
al conocimiento e identificar las actividades que realmente impactan al am-
biente.

Las gs demandarán nuevas áreas de conocimiento y, a su vez, especia-
lidades en un futuro no muy lejano en el país; entre estas carreras innova-
doras se incluye la economía circular, un tema que pude ser conjuntado con 
el de gs. Con una economía de este tipo se pueden tener mejores aprove-
chamientos en materias primas y reducir aún más los gastos por recursos. 
Otra especialidad es la infraestructura verde, este tipo de estructuras serán 
requeridas para la construcción de las mismas gs y en la adecuación de las 
instalaciones educativas ya existentes. 

Percepción de las gs

De acuerdo con Meiboudi et al. (2018), la implementación de las gs busca 
crear ciudadanos con responsabilidad social y ambiental para apoyar el de-
sarrollo sostenible. De esta forma, se dice que la percepción en el ámbito 
ambiental es la forma en que cada persona valora la naturaleza que lo rodea. 
Casa et al. (2019) mencionan que ésta implica la forma de identificar el 
ambiente a través de los sentidos, ya sean positivos o negativos y cómo esto 
impacta en la relación ambiente y sociedad. La percepción ambiental nos 
brinda un soporte para la planificación ambiental (Espino-Román et al., 
2015). 

La percepción de las gs en los estudiantes permite entender el vínculo 
de este sector con el medio ambiente para proponer acciones que pueden 
implementarse. Este proceso de entendimiento implica reconocer la parti-
cipación y opinión con el entorno que los rodea. Se requieren actividades 
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en las escuelas verdes que estén enfocadas en cambiar efectivamente el com-
portamiento de los estudiantes a favor del entorno. Según Gonzáles et al. 
(2018), este proceso puede influir en los procesos cognitivos, afectivos y 
conductuales de los alumnos. 

La implementación de un plan de estudios basado en el medio ambien-
te con base en Hidayat et al. (2023) está directamente relacionada con el 
aprendizaje de actividades de protección y a favor de preservar el ambiente. 
Un estudio realizado por Hidayat et al. (2023) determina que las mejores 
formas de difundir los conocimientos en materia ambiental son por medio 
de revistas murales, boletines escolares, exposiciones, sitio web y medios 
electrónicos. El conocimiento transmitido a los estudiantes en las gs es una 
herramienta integral para resolver los principales problemas ambientales, 
escolares y de la comunidad. 

Los proyectos ambientales que puedan ser implementados como parte 
de la educación escolar en las gs deben ser acompañados de profesores 
capacitados que ayuden a mantener la atención y entusiasmo del alumnado. 
La participación de ambos, menciona Girón-Arizmendi y Leyva-Aguilera 
(2013), constituye un factor clave para el éxito del proyecto, por ello se debe 
seguir trabajando en su involucramiento, de modo que lo que se aprenda 
en la escuela se aplique en el hogar; es decir, que cada alumno sea un po-
tencial poseedor de este conocimiento y cumpla con las características ne-
cesarias para transmitirlo a las nuevas y viejas generaciones. La percepción 
de una gs la convierte en una infraestructura necesaria, respetuosa con el 
medio ambiente, que ayuda a la formación de líderes capaces de resolver 
problemas y afrontarlos respetando su entorno.  

Cambio climático y gs

Las políticas gubernamentales buscan adoptar medidas y acciones para re-
ducir el impacto del cambio climático, las cuales deben ser respaldadas por 
la sociedad. Saad y Kamarudin (2018) realizaron un estudio para conocer 
el grado de concientización y apoyo de los estudiantes en las políticas con-
tra el cambio climático, donde encontraron que el conocimiento es el factor 
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más influyente y sugieren implementar programas como campañas de re-
ciclaje, ahorro de energía y reducción de la huella de carbono. 

Las gs no sólo tienen como objetivo formar alumnos con conociemien-
tos para innovar, sino también estudiantes capaces de comprender su en-
torno y centrar sus esfuerzos en la resolución de problemas ambientales. 
Sternäng (2012) señala que muchos estudiantes carecen de conocimien-
tos en materia ambiental y tienden a ver el desarrollo económico como 
la solución a todos los problemas. Es decir, creen que mientras más dine-
ro esté disponible, cualquier problema podrá ser resuelto. De acuerdo con 
González Gaudiano y Meira Cartea (2020) un reducido número de institu-
ciones ha seguido promoviendo programas con diversas denominaciones, 
como las gs orientadas hacia la sostenibilidad, estos programas buscan in-
culcar valores ambientales a los estudiantes con el propósito de fomentar 
acciones integrales de gestión ambiental a través del trabajo en equipo. 

Algunos proyectos se centran en la preservación de los recursos co-
munes, promoviendo la creación de huertos escolares o unidades de pro-
ducción escolar para mejorar los medios de vida a través del aprendizaje 
práctico.  Las gs desempeñan un papel fundamental en la lucha contra el 
cambio climático. Su importancia radica en varios aspectos clave: 

1.  Concienciación y educación: Las gs son lugares de aprendizaje don-
de se pueden transmitir conceptos fundamentales sobre el cambio 
climático, la conservación de recursos y la sostenibilidad. Esto ayuda 
a un desarrollo holístico de los individuos y en el cumplimiento del 
verdadero propósito de la educación (Chitra y Gurung, 2021).

2.  Modelos por seguir: Estas instituciones educativas sirven como mo-
delos a seguir para la comunidad escolar y la sociedad en general. Al 
adoptar prácticas sustentables, demuestran cómo es posible vivir de 
manera más ecológica y según Wang (2015) proporcionan una visión 
de cómo integrar la sostenibilidad en las prácticas escolares.

3.  Reducción de huella de carbono: Las gs tienden a implementar medi-
das que reducen su huella de carbono, como la eficiencia energética, 
la gestión de residuos y el fomento del transporte sostenible (Saad y 
Kama rudin, 2018). Esto contribuye directamente a la mitigación del 
cambio climático. 
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4.  Participación estudiantil: De acuerdo con Rahman et al. (2020) fo-
mentan la participación de los estudiantes en proyectos relacionados 
con la sostenibilidad y el medio ambiente, lo que les empodera y les 
brinda la oportunidad de contribuir a la lucha contra el cambio cli-
mático.

5.  Promoción de políticas locales: Estas escuelas, menciona Tong y Wang 
(2016), pueden tener influencia en la promoción de políticas ambien-
tales locales y regionales, lo que puede contribuir a un enfoque más 
amplio en la sostenibilidad. 

Conclusión 

Las gs representan un enfoque educativo fundamental en la lucha contra el 
cambio climático, en la promoción de la sostenibilidad ambiental y en per-
mitir alcanzar los ods, cuya importancia radica en su capacidad para incul-
car la conciencia ambiental desde temprana edad, inspirar acciones indivi-
duales y colectivas, además de tratar de plasmar un modelo de sostenibilidad 
en una comunidad en general, ya que las gs también influyen en las comu-
nidades, que a su vez inspiran a otras instituciones y alientan a las mismas 
en la adopción de prácticas sostenibles.

En el caso de México es importante que se comience por apostar por 
políticas que permitan la creación e incentiven a la transición de lo que 
implica una gs, además de reconocer la importancia que tiene abordar te-
mas ambientales en cada uno de los niveles de educación del país, ya que 
las gs como instituciones no solo enseñan sobre la importancia del cuidado 
del medio ambiente, sino que también actúan como ejemplos concretos de 
cómo la sostenibilidad puede ser implementada en la práctica. A través de 
medidas como la eficiencia energética y el uso de energías limpias, la gestión 
de residuos y la educación ambiental, las gs contribuyen a la reducción de 
emisiones de gases de efecto invernadero y en la huella de carbono, dos de 
los principales detonantes del cambio climático. 

En este sentido, las gs no solo contribuyen a la lucha contra el cambio 
climático, sino que también moldean un futuro en el que la sostenibilidad 
y la armonía con el entorno son valores centrales. La educación es la base 
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para la acción y las gs son un componente fundamental en la construcción 
de un mundo más sostenible y resiliente al cambio climático.
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Resumen

El desarrollo sostenible es el paradigma predominante en las últimas dé-
cadas, a partir del año 2015 se marcaron los 17 Objetivos que deberán ser 
alcanzados por los países miembros de las Naciones Unidas. Bajo este es-
cenario las empresas como un actor importante en el logro de éstos, y por 
su contribución al progreso económico, el bienestar social y el cuidado del 
ambiente, realizan esfuerzos por medir sus niveles de sustentabilidad.  
A través de una revisión y análisis documental, se analizaron los indicado-
res internacionales de sustentabilidad empresarial, para reconocer aquellos 
que están establecidos en la política pública del contexto mexicano y que 
fungen como guía para la medición de sustentabilidad de las empresas 
que operan en México. Al respecto se concluye que las empresas dan cuen-
ta de su nivel de sustentabilidad, de manera independiente y voluntaria para 
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presentarse con una buena imagen ante las partes interesadas, informar e 
influir en su opinión sobre la empresa, para cumplir con la normatividad y 
para obtener beneficios financieros. Si en México las empresas se reconocen 
como un actor importante que tiene el potencial de acelerar la implemen-
tación de la Agenda 2030, es necesario no sólo hacer un llamado a su par-
ticipación, sino abonar al marco regulatorio para hacer que su contribución 
sea parte de sus responsabilidades de participación en la construcción de 
un México sostenible y proveer un marco de indicadores que permita dar 
un seguimiento adecuado a la integración de la sustentabilidad en su mo-
delo de negocios. 

Palabras clave: Indicadores de sustentabilidad, sustentabilidad empre-
sarial, política pública.

Introducción

A partir de la publicación del informe “Nuestro futuro común” de la World 
Commission on Environment and Development (wced), el concepto de 
Desarrollo Sostenible (ds) comenzó a tomar relevancia por la evidente de-
gradación sobre el ambiente y la preocupación de lograr la equidad gene-
racional. En adelante, las empresas, como usuarias de recursos naturales, 
productoras de satisfactores para la humanidad, pero también generadoras 
de impacto negativo, desarrollan estrategias que les permitan lograr un be-
neficio económico, ambiental y social (Elkington, 1997; Elkigton, 1994) y 
participar en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sustentable (Organización 
de las Naciones Unidas [onu], 2015).

La Sustentabilidad Corporativa (sc) destaca las actividades que realizan 
las empresas para un bien común en favor de sus ganancias, las personas y 
del planeta. Esto implica la transformación de su impacto negativo en po-
sitivo para los tres ámbitos del ds, por lo que a sus objetivos económicos se 
agregan los sociales y ambientales (Purvis et al., 2019; Labuschagne et al., 
2005; Elkington 1997) y más recientemente atendiendo los límites planeta-
rios (Röckstrom et al., 2009). 
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La teoría sugiere que las empresas que deseen abordar la sustentabili-
dad deben transformar su negocio preocupado por generar ganancias para 
los accionistas a uno con prioridad social y ambiental (Stubbs y Cocklin, 
2008). Aunque el llamado sea para todos los sectores de la población (Onu, 
2019) y se reconozca que se requiere del liderazgo y responsabilidad de las 
empresas, así como de su apoyo de manera práctica y medible, no todas se 
encuentran en la misma posición para asumir el compromiso de lograr el 
ds (Sachs, 2012); sin embargo, aquí entra el papel regulador del estado me-
diante la normatividad y la política pública.

La sustentabilidad en las actividades de las empresas se da en distintos 
niveles. Van Marrewijk (2003) distingue cinco, como un deber por un fin lu-
crativo, por reconocer la importancia de apoyar al ds, por la búsqueda de so-
luciones equilibradas o por la integración. También Dyllik y Muff (2016) men-
cionan que se debe discernir entre las empresas que aportan al ds y aquellas 
que no, enmarcan tres enfoques que distinguen la contribución hacia al ds; el 
primero reconoce desafíos sociales y ambientales, pero sin dejar de lado la 
maximización de ganancias para los accionistas, lo que refiere un fin lucrativo 
a expensas del ds; el segundo representa la creación de valor en la integración 
de los tres aspectos del ds, implica relacionar al planeta, las personas y las 
ganancias y alinear sus objetivos; el tercero, la transformación del negocio, de 
ser un ente que daña a uno que aporta y beneficia a la sociedad y al planeta.

Lo anterior muestra que, aunque las empresas consideren que ya abor-
dan los desafíos del ds y se reconozcan como sustentables, existen diferen-
tes niveles de sustentabilidad, mientras que algunas lo abordan sólo como 
un requisito regulatorio o para obtener mejores ganancias, otras están en 
un proceso de transformación de su modelo de negocio para crear impacto 
positivo. Lo ideal sería que todas buscaran esa transformación.

Bajo ese panorama y aunado a las presiones de las partes interesadas 
sobre las empresas para que rindan cuentas y muestren la transparencia en 
sus actividades, se admitió la necesidad de informar su contribución al ds. 
Esto representa un desafío para la gestión empresarial, por los aspectos del 
ds a considerar, porque para poder administrarlos se deben medir (Norman 
y MacDonald, 2004; Keeble, 2003).

Es en este punto donde se requiere de indicadores para hacer dicha 
medición. Los indicadores de sustentabilidad constituyen una herramienta 
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para contar con información relevante para el seguimiento del desempeño 
de las organizaciones y para la toma de decisiones, además a clarificar y de-
finir con más precisión objetivos e impactos, se permite evaluar, estimar o 
demostrar el progreso con respecto a metas establecidas, en este caso los 17 
objetivos del ds y sus 169 metas plasmadas en la agenda 2030 (Onu, 2015; 
Mondragón, 2002). 

El pionero en desarrollar un enfoque empresarial y una medida para el 
ds fue el World Business Council for Sustainable Development (wbcsd). 
La organización se desarrolló en 1995 por un grupo de empresarios con el 
fin de impulsar la sustentabilidad en el sector empresarial. En aquellos tiem-
pos, la perspectiva que dominaba el campo era la ambiental e introdujeron 
la ecoeficiencia como medida de desempeño de sostenibilidad empresarial 
(wbcsd, 2023; Dyllick y Muff, 2016). 

En adelante, otras organizaciones como el SyP Dow Jones Indices, B-lab 
o el Global Reporting Initiative (gri) también desarrollaron indicadores. El 
gri es el más conocido en el sector empresarial, toda vez que el 78 % de las 
250 empresas más grandes (G250) y el 68 % de las 5800 empresas líderes 
(N100) lo utilizan para informar sobre sostenibilidad. Asimismo, estos es-
tándares se han aplicado desde hace 25 años de manera voluntaria en sec-
tores como el automotriz, minero, servicios financieros, químicos y otros 
(Searcy, 2012; gri, 2023a; Pazienza, 2023).

En la Agenda 2030 se afirma que lograr el ds se trata de un compromi-
so universal que comparten todos los países. Pese a ello cada país posee sus 
propios desafíos por lo que tienen la facultad de asumir sus propias metas, 
siempre y cuando deriven de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ods) 
(Onu, 2015). Bajo este escenario, resulta relevante analizar los indicadores 
internacionales de sustentabilidad empresarial, para reconocer aquellos que 
están establecidos en la política pública del contexto mexicano y que fungen 
como guía para la medición de sustentabilidad de las empresas que operan 
en México. En aras de contar con una guía para que las empresas puedan 
delinear sus estrategias y acciones en pro de ser sustentables.

Para lo anterior, se realizó una revisión y análisis documental en la Web 
of Science, que incluyó las palabras “corporate sustainability”, “measure” e 
“indicator*”, se recopilaron los artículos jcr más recientes y citados para 
detectar las últimas e importantes aportaciones al tema. Asimismo, se re-
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copilaron documentos de carácter público como el Plan Nacional de Desa-
rrollo (pnd). 

En adelante se presentan los antecedentes acerca del trabajo realizado 
en torno a la medición de la sustentabilidad empresarial y la contribución 
de la política pública en México al ds.

Medición de la sustentabilidad empresarial

Los indicadores proporcionan una alerta temprana, para prevenir daños 
económicos, sociales y ambientales, por lo que para que las empresas avan-
cen en su camino hacia la sustentabilidad es necesario medir su desempe-
ño. Es decir, dar seguimiento a las actividades que realizan y cuantificar su 
contribución al ds, no obstante, se carece de un método y sistemas ge-
neralmente aceptados, por lo que seleccionar los indicadores para evaluar 
la sustentabilidad de las empresas se vuelve un proceso subjetivo, sujeto a 
las condiciones de la empresa y a los tomadores de decisiones (Gaspar et al., 
2023). 

Desde el año 2003, en la academia se reconocen las dificultades para la 
medición de la SC. Keeble et al. (2003) remarcaron que las compañías para 
alinearse al ds deberían adaptar sus maneras de medir su desempeño cor-
porativo y reconocen que es un proceso complejo en el que intervienen 
juicios de valor mezclados con datos duros, por lo que consideran que el 
uso de indicadores como una herramienta adecuada para medir la susten-
tabilidad en las corporaciones y proyectos. No obstante, alientan a las em-
presas a desarrollar sus propios indicadores a partir de la consideración de 
sus partes interesadas, lo que cae en la subjetividad y anima la creación de 
una diversidad de indicadores utilizados por las empresas, y por ende difi-
culta la evaluación global y la comparación entre estas, puesto que cada una 
mide lo que puede o lo que decide medir. 

Algo similar sucede con el Triple Botton Line, considerado como un 
enfoque contable e integral que define el valor final de una empresa en tér-
minos de la medición del desempeño en las tres esferas de la sustentabilidad, 
anima a las corporaciones a utilizar este enfoque bajo el argumento de que 
medir el desempeño sustentable es posible y necesario para mejorar y como 
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un principio de transparencia. Pero debido a la falta de consenso sobre qué 
indicadores deben ser tomados en cuenta, a la vaguedad de su uso y falta 
de objetividad, su uso puede parecer conveniente, sin posibilidad de hacer 
comparaciones y tener un seguimiento a nivel nacional y global (Gaspar et 
al., 2023; Norman y MacDonald, 2004). Los procesos de normalización y 
la determinación de indicadores pertinentes para sectores de la actividad 
empresarial (construcción, automotriz, electrónica, etc.) pueden ser una 
opción.

Por su parte, Figge y Hahn (2004) también proponen una medida mo-
netaria de las contribuciones corporativas a la sustentabilidad denominada 
Valor Agregado Sostenible, mide el valor adicional de una empresa al tomar 
en cuenta la eficiencia y eficacia ecológica y social, bajo el argumento de que 
las empresas contribuyen a la sostenibilidad cuando el valor creado supera 
el daño de sus externalidades. Sin embargo, se afirma que los marcos de 
indicadores para medir la sustentabilidad de ese tiempo no la abordaban de 
manera efectiva (Labuschagne et al., 2005). 

Por otro lado, se han realizado marcos para medir cada una de las di-
mensiones del ds, dado que se reconoce a la industria como una de las 
principales fuentes contaminantes y agotadora de recursos, y como princi-
pal contribuyente al desarrollo y creación de riqueza. Herva et al. (2011) 
hace una revisión de los indicadores ambientales desarrollados hasta ese 
momento, considerados adecuados para el nivel corporativo, para evaluar 
la producción, procesos y productos, de estos destaca huella ecológica, hue-
lla de carbono y huella hídrica.

Desde un enfoque que pretende dotar de un marco más integrador, 
Searcy (2012) presenta una revisión sobre sistemas de medición de desem-
peño de la sustentabilidad corporativa, refieren que, aunque ha habido con-
tribuciones el trabajo continúa en desarrollo, por lo que abonan al desarro-
llar 65 preguntas de investigación a fin de proporcionar un punto de 
partida para investigaciones futuras sobre el tema. Gaspar et al. (2023) crea-
ron un modelo de control para evaluar la sustentabilidad basados en el 
hecho de que existen informes, índices y más recientemente indicadores 
compuestos, por tanto, su modelo expresa el nivel de sostenibilidad de la 
empresa examinada en indicadores compuestos o agregados, los cuales per-
miten integrar datos globales e internos, niveles jerárquicos, las tres dimen-
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siones de la sostenibilidad y aspectos que no incluiría un solo índice. Pa-
zienza et al. (2023), revisa 30 diferentes metodologías para medir la 
sustentabilidad y las clasifica en (1) índices compuestos y únicos, y cuadros 
de mando, (2) nuevos métodos, (3) puntuación de desempeño basado en 
análisis de contenido y (4) nuevos modelos/herramientas. 

Es de observar que Gaspar et al. (2023) y Pazienza et al. (2023) coinciden 
en que los indicadores compuestos han ganado popularidad, son multidi-
mensionales, se interpretan con más facilidad y logran capturar más infor-
mación que un conjunto de indicadores individuales. Aunque las empresas 
aún no están obligadas a dar cuenta de su nivel de sustentabilidad, lo hacen 
de manera independiente y voluntaria para presentarse con una buena ima-
gen ante las partes interesadas, informar e influir en su opinión sobre la 
empresa y para obtener beneficios. Por ello indicadores individuales e in-
formes han sido utilizados ampliamente, pero no se consideran suficientes 
para medir y evaluar la sustentabilidad real de una empresa. 

Al respecto encontramos dos opiniones opuestas sobre la medición de 
la SC; hay quienes argumentan que debe estar hecha a la medida, dadas las 
necesidades de cada empresa, su estructura organizacional única, su con-
texto y los cambios que experimenta (Searcy, 2012; Keeble et al., 2003;) y 
por otro lado los que afirman que para poder avanzar se requiere de es-
tandarización y de una medida cohesiva a nivel general, que sea aplicable 
a todas las empresas, industrias y geografías (Pazienza et al., 2023; Gaspar 
et al., 2023).

Ambas proveen aspectos de importancia por destacar; las empresas tie-
nen actividades particulares. Por ejemplo, las dedicadas a los servicios di-
fícilmente podrían reportar su huella de carbono porque sus actividades no 
se remiten a eso; mientras que una manufacturera requiere combustibles 
para poner en marcha sus operaciones, por lo tanto, no podrían reportar 
los mismos indicadores. Sin embargo, lo anterior también dificulta el medir 
las contribuciones a nivel global, que son necesarias para ver qué tan cerca 
o lejos se está de lograr los objetivos.

Aunque la labor por desarrollar marcos de indicadores se incrementó, 
con la mayor producción del tema en los años 2022 y 2021 (ver gráfica 1), 
los documentos recientes sugieren que la sc aún no se mide. La labor pare-
ce ir en direcciones opuestas. Anterior a la publicación de la agenda 2030 
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se planteó un trabajo individual y ad hoc a cada empresa y posterior a esa 
misma, se apoya una generalización. La labor individual tiene su interés en 
la toma de decisiones, ya que de tal efecto se esperan beneficios para la 
empresa, mientras que la generalización busca poder comparar y abonar al 
desarrollo global. 

Gráfica 1. Artículos publicados sobre “corporate sustainability” AND “measure” AND “indicator*”

Fuente: Elaboración propia.

El empuje para que las empresas crearan sus propios marcos, fue porque 
en un principio los esfuerzos estuvieron centrados en medir la sustentabi-
lidad a nivel macro y meso, por ejemplo, países, regiones industrias, pero 
no a nivel micro; la empresa. Lo cual, exacerbó el interés de las empresas 
por desarrollar sus propios indicadores bajo las presiones de sus partes in-
teresadas y la falta de orientación para la implementación (Antolín et al. 
2016; Searcy, 2012). Tanto el carácter global como el individual han impul-
sado los esfuerzos para medir la sustentabilidad, cada uno desde sus propios 
intereses, lo que ha dificultado la cohesión entre ambos. Ahora en más, el 
reto está en encontrar la coherencia entre estos dos, para poder medir lo 
mismo a nivel micro, meso y macro (ver figura 1).
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Figura 1. Estado Actual de la Medición de la Sustentabilidad Corporativa

Fuente: Elaboración propia.
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Se reconoce que hay diferencias significativas entre empresas, industrias 
y países, pero es necesario cerrar las brechas y trabajar conjuntamente para 
cubrir tanto las necesidades particulares de las empresas como las necesi-
dades a nivel global para tener cuantificado el ds. Por ejemplo, indicadores 
como el gri se engloban por industrias para facilitar las comparaciones 
entre empresas y el marco de indicadores de los ods son una referencia 
global, aunque deja abierta la selección para ser aplicada de acuerdo con el 
contexto de cada país (gri, 2023b; Onu, 2021). Entonces, falta eliminar la 
subjetividad en la elección de los indicadores, el marco legal de cada país 
debe manifestar explícitamente qué indicadores debe reportar cada empre-
sa de acuerdo con sus actividades e industria a la que pertenecen, a fin de 
evitar que se convierta en una selección “conveniente”. 

Organizaciones y agencias de calificación 

Pese a la labor de la academia por abonar a construir un marco de indicado-
res que las empresas puedan seguir, aún falta más trabajo. En el sector em-
presarial son los indicadores provenientes de organizaciones sin fines de lucro, 
multilaterales o agencias evaluadoras o certificadoras, los que parecen tener 
mayor aceptación. Pazienza et al. (2023), Antolín et al. (2016), Searcy (2012), 
Labuschagne et al. (2005) mencionan y analizan algunas como: el Índice de 
Sustentabilidad Dow Jones (djsi), asset4, Calvert, ftse4Good Index Series, 
Sustainanalytics, ecpi esg Indices, Calificación Corporativa iss esg, el Pacto 
de las Naciones Unidas, métricas de Sostenibilidad de la Institución de Inge-
nieros Químicos, marco de indicadores de Sostenibilidad de Wuppertal, Kin-
der, Lydenberg y Domini: kld, iso 26000, B- Corp y el gri. 

Algunas de las organizaciones y agencias calificadoras fundaron sus ope-
raciones en los Estados Unidos y, poco a poco, se han extendido por todo 
el mundo. Por ejemplo, el gri se fundó en 1997 y hoy en día tiene influencia 
en Latinoamérica, Europa, África y Asia (gri, 2023b). B-lab fundada en 
2006 cuenta con más de 5.000 empresas en 92 países (B-lab, 2023). Sustai-
nanalytics inició en Amsterdan y cubre más de 172 países (Sustainanalytics, 
2023). México aún no tiene alguna organización que provea a las empresas 
de algún tipo de indicador, sólo algunas empresas optan por medirse en el 
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djsi, aunque sólo aplica para aquellas que cotizan en la Bolsa Mexicana de 
Valores, o bien utilizan los estándares del gri, dado que proporciona una 
medición global de la organización a través de sus reportes de sustentabili-
dad (gri, 2023b; SyP dji, 2023).

El gri es una organización sin fines de lucro que pretende informar al 
público en general sobre una variedad de impactos económicos, sociales y 
ambientales, tanto positivos como negativos. Se basa en tres series de es-
tándares: los universales, sectoriales y temáticos. Para la dimensión econó-
mica apunta a aspectos como desempeño económico, presencia en el mer-
cado, anticorrupción, prácticas de abastecimiento, y otras. La dimensión 
social considera aspectos como la no discriminación derechos de los pueblos 
indígenas, comunidades locales, trabajo infantil, por mencionar algunos; 
la dimensión ambiental toma en cuenta residuos, emisiones, materiales, 
biodiversidad, evaluación ambiental de los proveedores, etc. El éxito del gri 
se atribuye a que involucra a diferentes partes interesadas en el proceso. En 
México el 75% de las empresas que realizan sus reportes sobre responsabi-
lidad corporativa se basan en estos criterios (gri, 2023a; gri, 2023b; kpmg, 
2021; Antolín et al., 2016).

El djsi fue creado en su primera versión en 1999 por la agencia de cali-
ficación estadounidense sam y Standard and Poor’s, mejor conocida como 
SyP, para evaluar el desempeño en términos de sustentabilidad de las em-
presas más grandes del planeta. La familia de este índice está conformada 
por un índice global y varios regionales. Su formación sigue dos aspectos, 
el tamaño de la empresa y su rating social, ambiental y de gobernanza, una 
vez seleccionadas se siguen una serie de criterios y fuentes de información 
para evaluar la sostenibilidad real de la empresa (SyP dji, 2023; bbva, 2022).

A pesar del amplio número de marcos que buscan apoyar a las empresas 
en medir la sustentabilidad, las partes interesadas (inversores, académicos, 
organizaciones y agencias de calificación) los generan de acuerdo con sus 
intereses, lo que crea diferencias sustanciales entre ellos. Por ejemplo, las 
dimensiones que cubren (Herva et al., 2011), los niveles de sostenibilidad 
en los que se aplican (Batterham, 2006; Labuschagne et al., 2005), las sub-
dimensiones o criterios utilizados y su operacionalización. Así mismo, no 
integran las tres dimensiones de manera holística. Se presta más o menos 
atención a los aspectos ambientales, sociales y económicos (Antolín et al., 
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2016). Lo anterior, al igual que en el ámbito académico, ocasiona que no 
exista convergencia entre lo que mide un índice y otro, por lo que la posi-
bilidad de hacer comparaciones queda muy lejana. 

Independientemente de su finalidad, los marcos de indicadores deberían 
evolucionar hacia una manera más estandarizada, ya que todos apuntan a 
medir la sustentabilidad corporativa y el fin, pese a los individuales, es lograr 
el ds. El desafío ahora es cómo coordinar los es fuerzos (Antolín et al., 2016). 
Por otro lado, el reporte de la sustentabilidad sigue siendo una acción vo-
luntaria y no regulatoria, por lo que en adelante se explora cómo la política 
pública impulsa o no la sustentabilidad corporativa en México y cómo se 
traspasa desde el nivel meso al nivel micro, o bien las deficiencias que exis-
ten en ello.

Política pública para la contribución al Desarrollo Sostenible

La agenda 2030 ofrece 17 objetivos con 169 metas en las que cada país tie ne 
la libertad de seleccionar las propias de acuerdo con las condiciones y de-
safíos que enfrentan (Onu, 2015). De forma que las empresas que operan 
en cada país no pueden ignorar su declaración en torno a los ods. Al res-
pecto, se debe considerar una perspectiva de sistemas en la que se reconoz-
can los principios de jerarquía, equifinalidad, interrelación e interdepen-
dencia. Es decir, las empresas pertenecen a un país que es parte de de un 
conjunto de países de la onu, éstas son un subsistema perteneciente a un  
sistema dentro del macrosistema. Lo cual, se asocia con los niveles jerárqui-
cos mencionados previamente, donde el objetivo común es el logro del ds. 
Es decir, lo que sucede en uno afecta el desempeño del otro y sólo de ese 
modo se logra un desempeño mayor (sinergia) (Murillo, 2009; Cathalifaud 
y Osorio, 1998).

Lo anterior sugiere una labor para los gobiernos como generadores de 
políticas públicas bajo las que se oriente la actuación de las empresas para 
que exista una alineación y no se opere de manera dispersa, aislada, volun-
taria y conveniente. En este caso, los países actúan bajo la agenda 2030 y las 
empresas bajo el marco que establece el país en el que operan (esto puede 
ser un problema para las empresas trasnacionales).
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En el año 2015, México, como parte de los países de la Onu, asumió el 
compromiso del ds. El principal desafío después de su emisión fue el desa-
rrollo de herramientas que permitieran aterrizar de manera práctica la 
agenda 2030, ya que ésta no las proporciona. Principalmente por dos razo-
nes: porque el ds está en función de las circunstancias y prioridades na-
cionales y las herramientas requerirían de una contextualización para fun-
cionar adecuadamente (pnud México, 2019). 

Al respecto y como marco contextual se tiene que México es parte de 
las 15 economías más grandes del mundo y la segunda de América Latina, 
con una población de casi 130 millones. Aunque el país tiene instituciones 
macroeconómicas sólidas, está abierto al comercio y tiene una base manu-
facturera diversificada conectada a cadenas de valor globales. En las últimas 
tres décadas su desempeño en términos de crecimiento, inclusión y reduc-
ción de la pobreza ha estado por debajo de lo esperado, en comparación 
con países similares. La economía tuvo un crecimiento estimado en poco 
más del 2% anual entre 1980 y 2022, lo que limita el progreso en la conver-
gencia en relación con las economías de altos ingresos. La economía mexi-
cana creció 3.1% en 2022, tras un repunte de 4.7 en 2021, después de una 
caída del 8% en 2020 debido a la pandemia de COVID-19. Para acelerar el 
crecimiento económico sostenible y la reducción de la pobreza en el me-
diano plazo, México debe abordar limitaciones estructurales, como el ac-
ceso limitado a las finanzas, la inseguridad, la informalidad, las cargas 
regulatorias y los cuellos de botella en infraestructura. Abordar estos de-
safíos es fundamental para aprovechar al máximo la oportunidad que re-
presenta el nearshoring en el entorno internacional actual (Banco Mundial, 
2023).

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (pnud) en Mé-
xico, apoya con orientaciones concretas para asegurar que la Agenda 2030 
forme parte de la política pública y sea el marco de referencia para el ds. Es 
decir, proporciona una guía que busca incorporar el enfoque de la Agenda 
2030 en las fases de diagnóstico, diseño, implementación, seguimiento y 
evaluación de los planes y programas públicos (pnud México, 2019). 

Lo anterior se rige bajo el Sistema Nacional de Planeación Democrática 
en México, que se compone por los siguientes niveles de planeación nacio-
nal: el Plan Nacional de Desarrollo (pnd), los programas derivados del pnd 
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y los programas presupuestarios en los que se materializa la asignación de 
recursos. El marco normativo que regula este sistema se rige principalmen-
te por la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, por la Ley 
de Planeación y por la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Ha-
cendaria. Este sistema establece que es responsabilidad del Ejecutivo Fede-
ral conducir la planeación nacional, de acuerdo con el plan de gobierno 
propuesto y enmarcado en la Ley de Planeación (pnud México, 2019). 

El pnd va acorde a la temporalidad de cada gobierno, por lo que el eje-
cutivo federal actual elaboró el Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024 a 
través de un procedimiento de participación y consulta popular. El docu-
mento se estructura en tres ejes generales que refieren los problemas públi-
cos del país: (1) justicia y estado de derecho, (2) bienestar, (3) desarrollo 
económico, y tres ejes transversales que son las características que agudizan 
los problemas: (1) igualdad de género, (2) no discriminación e inclusión y 
(3) territorio y desarrollo sostenible (Segob, 2019a).

El pnd plantea un objetivo para cada eje general, a su vez, éste se confor-
ma por un número de objetivos que corresponden a los resultados que se 
esperan al implementar las políticas públicas propuestas y que serán medidas 
bajo una serie de indicadores establecidos. También se plantean las estrategias 
a seguir para cada objetivo, que conciernen los medios necesarios para al-
canzar la solución a cada una de las causas que generan el problema público.

A través del pnd se remarca que el ds es un factor indispensable para el 
bienestar, por lo que cada uno de los objetivos nacionales se vinculan y 
aportan al cumplimiento de los ods. En el pnd se muestra que el ods 10 
“reducción de las desigualdades” es el de mayor prioridad con 27 objetivos 
nacionales que aportan al cumplimiento global, lo cual concuerda con los 
ejes del pnd. Le siguen los ods 16 y 17: paz, justicia e instituciones sólidas 
y alianzas para lograr los objetivos. Los ods con menor prioridad son el 6 
y 7, referentes al agua limpia y saneamiento y energía asequible y no conta-
minante (Segob, 2019a; Onu, 2015). 

La sustentabilidad se da en tres dimensiones, económica, social y am-
biental, lo que hace pertinente medirlas (Gaspar et al. 2023). El modelo del 
pastel de bodas vincula y jerarquiza las tres dimensiones con los ods de la 
agenda 2030, sitúa los objetivos ligados al ambiente en la base, los sociales 
en el centro y los económicos en la punta (Rockström y Sukhdev, 2016). De 
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acuerdo con los objetivos planteados por el pnd y el modelo mencionado 
se analizó la postura de México frente a la prioridad que se le da a cada una 
de las dimensiones. 

Cada objetivo del pnd conduce al cumplimiento de varios ods, por 
ejemplo, el objetivo 3.5 Establecer una política energética soberana, soste-
nible, baja en emisiones y eficiente para garantizar la accesibilidad, calidad 
y seguridad energética, abona a los ods 1, 4, 7, 8, 10, 12, 13,16 y 17 (Segob, 
2019a). En este sentido, se encontró que el pnd tiene más prioridad por la 
dimensión social y económica, hay con un mayor número de objetivos del 
pnd que aportan a esas dimensiones, 92 y 66 respectivamente, mientras que 
la ambiental se queda atrás. 

Respecto de la evaluación y monitoreo de los objetivos del pnd, la Ley 
de Planeación (2023) en su Artículo 9 estipula que el Ejecutivo Federal es-
tablecerá un Sistema de Evaluación del Desempeño para medir los avances 
de las dependencias de la Administración Pública Federal, enfocado en el 
logro de los objetivos y metas del plan y de los programas sectoriales que se 
hayan comprometido a alcanzar anualmente. De modo que para cada ob-
jetivo planteado en cada uno de los ejes se enlista una serie de indicadores 
con los que se pretende medir y monitorear el cumplimento, así también se 
establece una línea base y una meta a alcanzar. Sin embargo, no se estable-
ce de manera específica un conjunto de indicadores para el sector empre-
sarial.

En mayo de 2019 se firmó un acuerdo de colaboración y compromiso 
entre la Oficina de la Presidencia de la República, Pacto Mundial México y 
el Consejo Coordinador Empresarial con el objetivo de impulsar los ods 
desde la iniciativa privada. De este acuerdo, México lanzó su Estrategia 
Nacional para la implementación de la Agenda 2030 (ena 2030), que mues-
tra la visión de la actual administración y fija el marco de acción para avan-
zar en marcos públicos para guiar la acción hacia un desarrollo sostenible 
de los diferentes grupos de interés (Segob, 2019b)

En abril del 2017 se creó el Consejo Nacional de la Agenda 2030 para el 
ds, éste es la instancia multiactor encargada de analizar la situación de Mé-
xico, identificar y proponer soluciones para el cumplimiento de los ods. Se 
encuentra conformada por 19 secretarías de estado, siete instituciones no 
sectorizadas y dos organismos autónomos. Además, se incluyen represen-
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tantes de organizaciones internacionales del sector privado, sociedad civil 
y la academia. Su plan de trabajo incluye seis ejes principales (Segob, 2019b) 
(ver figura 2).

Figura 2. Plan de trabajo del Consejo Nacional de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. 

Fuente: Adaptado de Segob (2019b).

Se asegura que el ds tiene su mayor ocurrencia a nivel local, de modo 
que para obtener resultados tangibles las instancias de gobierno más cerca-
nas a la población deben promover el actuar hacia los ods. En este sentido, 
también se creó la comisión para el cumplimiento de la Agenda 2030, por 
el cual los gobiernos subnacionales suman sus esfuerzos. Cada entidad fe-
derativa puede proponer y coordinar acciones en sus planes estatales de 
desarrollo y programas derivados, implementar políticas públicas y desa-
rrollar mecanismos de monitoreo y seguimiento. Cada entidad debe crear 
un Órgano de Seguimiento e Instrumentación (osi) para impulsar y dar 
seguimiento a la Agenda 2030. Aunque se presume que las 32 entidades 
federativas y algunos municipios ya cuentan con sus osi, se declara que el 
funcionamiento tiene carencias como planes de trabajo claros, la participa-
ción multiactor y multisector y el uso de la información (Segob, 2019b).

En torno al monitoreo y seguimiento de los 232 indicadores del marco 
global de la Agenda 2030, son reportados por las Unidades del Estado y el 
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Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (inegi). En el año 
2015 se creó el Comité Técnico Especializado de los ods en México 
(cteods), organismo encargado de coordinar los trabajos de carácter con-
ceptual, metodológico, técnico y operativo, para generar y actualizar la in-
formación para diseñar y evaluar las políticas públicas dirigidas al cumpli-
miento de los ods (Segob, 2019b).

El Gobierno de México se apoya del Sistema Nacional de Información 
Estadística y Geográfica (snieg), coordinado por el inegi, el cual vía el 
cteods y el Consejo Nacional de la Agenda 2030 tiene la facultad de pro-
ponerle al cteods metas e indicadores nacionales. La información sobre el 
avance de los ods se encuentra a disposición de los usuarios en la platafor-
ma oficial de seguimiento y monitoreo, el Sistema de Información de los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (siods), herramienta desarrollada con-
juntamente por la Coordinación de Estrategia Digital Nacional de la Presi-
dencia de la República y el Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(inegi) (siods, 2023).

No obstante, se asegura que los gobiernos generalmente brindan relati-
vamente poca orientación sobre la implementación de la sustentabilidad a 
nivel corporativo y que la mayoría de los esfuerzos son iniciativas volunta-
rias que representan formas de autorregulación a nivel de empresa, industria 
o negocio (Searcy, 2012). En México, con la ena 2030, se pretende conducir 
el futuro del país hacia un modelo de desarrollo incluyente, justo y equili-
brado (Segob, 2019b). En este esfuerzo sólo se invita a personas, organiza-
ciones sociales, emprendedores, empresas, instituciones académicas y de-
pendencias de gobierno de todos los niveles a seguirla como una hoja de 
ruta para el logro del ds, pero no es de carácter obligatorio, ni brinda un 
marco de indicadores que estas pudieran seguir. Si se parte del supuesto que 
el pnd deriva de una visión hacia el ds, entonces, como un primer acerca-
miento, se pueden identificar aquellos indicadores en los que las empresas 
pueden contribuir al ds (ver tabla 1).
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Conclusiones

En las empresas, la incorporación del ds se inició sólo como una acción 
correctiva que daba respuesta a problemas ambientales emergentes, pero se 
dieron cuenta de que, si se previniera la contaminación y se adoptaran po-
líticas de producción más limpia, se lograrían mejoras ambientales y au-
mento de sus beneficios. Por lo que optaron por una actitud más proactiva 
para evitar o reducir los recursos humanos e impactos ecológicos en la salud. 
Es decir, las empresas dan cuenta de su nivel de sustentabilidad, de manera 
independiente y voluntaria para presentarse con una buena imagen ante las 
partes interesadas, informar e influir en su opinión sobre la empresa, para 
cumplir con la normatividad y para obtener beneficios, por ejemplo, a nivel 
de apoyo financiero. 

De ahí el interés por medir la sustentabilidad empresarial en diversos 
caminos, que no necesariamente se juntan. Por un lado, las empresas han 
desarrollado sus propios indicadores, pero carecen de una generalización 
para ser aplicados en otras con características similares, basan su uso en 
juicios de valor, condiciones de la empresa o por la opinión del tomador de 
decisiones, por lo que hay subjetividad y una amplia gama que dificulta la 
evaluación y comparación en niveles meso y macro. También la academia, 
organizaciones sin fines de lucro y agencias de calificación realizan esfuer-
zos para medir la sustentabilidad en las empresas, pero de igual manera no 
hay consenso ni generalización entre lo que se debe medir.

Desde el nivel macro existe el marco de indicadores mundiales para los 
ods, a partir de ello cada país conforme a sus necesidades y prioridades 
nacionales decida cuales utilizar. Para el caso de México, se encuentra esta-
blecido en el pnd y a partir de las diferentes instituciones se pretende hacer 
tangible del ds; sin embargo, para las empresas no hay claridad sobre que 
indicadores deben reportarse, además de que aún no es de carácter obli-
gatorio. 

También, se ha desarrollado toda una estrategia para guiar a los dife-
rentes actores en la adopción de la sustentabilidad, que incluye al sector 
privado. Sin embargo, parece no ser suficiente, puesto que no se ofrece un 
marco de indicadores clave que las empresas, de acuerdo con sus activida-
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des, puedan cumplir. Por lo que, bajo el interés de obtener beneficios, crean 
sus propios marcos de indicadores, lo que crea una labor en torno al tema 
que va en direcciones opuestas que no pretenden unirse.

A pesar de los esfuerzos realizados en México, aún hay trabajo por ha-
cer y, dado que el pnd tiene una temporalidad acorde al periodo sexenal de 
cada gobierno, es posible que las prioridades nacionales cambien de un 
periodo a otro, por lo que las labores corren el riesgo de no ser concretadas. 
Actualmente, México está frente a una oportunidad de crecimiento: el “near-
shoring” (Banco Mundial, 2023). Sin embargo, las empresas que buscan su 
relocalización demandan, por ejemplo energías limpias (Forbes, 2023). La 
tendencia del plan actual está cargada hacia la parte social, dejando de lado 
lo ambiental, sin poner atención requerida al binomio pobreza-deterioro 
ambiental. Por lo que, para aprovechar las oportunidades que se presentan, 
se deben reevaluar las prioridades nacionales y el desempeño real en térmi-
nos de sustentabilidad. Además, de considerar que el país está inmerso en 
el macrosistema, por lo que las necesidades nacionales también se deben 
interrelacionar con las de otros países para obtener un beneficio mayor.

Si en México las empresas se reconocen como un importante actor que 
tiene el potencial de acelerar la implementación de la Agenda 2030, porque 
contribuye al crecimiento económico, el bienestar social y el cuidado del 
ambiente, es necesario no sólo hacer un llamado a su participación, sino 
abonar al marco regulatorio para generar que su contribución sea parte de 
sus responsabilidades de participación en la construcción de un México 
sostenible y, sobre todo, proveer un marco de indicadores que permita dar 
un seguimiento adecuado a la integración de la sustentabilidad en su mo-
delo de negocios.



Tabla 1. Indicadores del pnd en los que el sector privado puede participar

Eje General Indicador Descripción 

Justicia y 
Estado de 
Derecho

1.1.1: Subíndice de gobernanza del índice de 
Transformación Bertelamann (Bti)

Evalúa la gobernanza, el desempeño de la administración 
pública y el liderazgo en el país.

1.3.1 Medidas y acciones de protección y defen-
sa de los derechos humanos

Mide el porcentaje de medidas y acciones de protección y 
defensa de los derechos humanos cumplidas por la auto-
ridad señalada como responsable.

1.3.2: Seguimiento al cumplimiento de compro-
misos internacionales en materia de derechos 
humanos

Mide las acciones de seguimiento al cumplimiento de 
compromisos internacionales en materia de derechos hu-
manos.

1.6.1: Proyectos de colaboración y de promoción 
en beneficio del desarrollo nacional impulsados 
mediante acuerdos políticos.

Mide el número de nuevos proyectos promovidos con 
contrapartes internacionales.

1.6.2 Iniciativas mexicanas del alto impacto Mide la cantidad de iniciativas de alto impacto promovi-
das por el Estado mexicano en el ámbito multilateral que 
se encuentra en línea con sus intereses. 

1.8.1: Tasa de  víctimas de actos de corrupción 
en al menos uno de los trámites realizados.

Mide el número de personas que padecieron actos de co-
rrupción en la realización de al menos un trámite.

1.9.2: Meta Global E del Marco de Sendai para la 
evaluación de la estrategia de reducción del ries-
go de desastres.

Mide el puntaje promedio nacional para la adopción e im-
plementación de estrategias nacionales de reducción del 
riesgo de desastres en línea con el Marco de Sendai para la 
Reducción del Riesgo de Desastres 2015-2030.

Bienestar 2.5.1: Costo total respecto al PIB del agotamien-
to de los recursos naturales y la degradación am-
biental, sin hidrocarburos.

Mide el porcentaje con respecto al PIB de los costos por 
remediar, restituir o prevenir el agotamiento y degrada-
ción de los recursos naturales y el medio ambiente.

2.5.2: Territorio nacional cubierto por bosques y 
selvas.

Mide el resultado de todas las acciones de conservación, 
manejo y recuperación de la cubierta vegetal forestal y 
permite observar si disminuye la deforestación (pérdida 
de cubierta forestal).

2.6.1: Población que tiene acceso diario al agua, 
así como al saneamiento básico.

Mide a la población total que tiene acceso al agua entuba-
da diariamente, así como conexión a la red de drenaje o a 
una fosa séptica. 

2.6.2: Estrés hídrico Mide la proporción de agua empleada en usos consunti-
vos respecto al agua renovable.

2.7.1: Porcentaje de viviendas fuera de rezago 
habitacional.

Mide el porcentaje de viviendas construidas con materia-
les adecuados en piso, techo y paredes, que cuentan con 
excusado y que el promedio de personas por cuarto es 
menor a 2.5.

2.7.2: Porcentaje de personas sin acceso a servi-
cios básicos de la vivienda

Mide el porcentaje de personas que no cuenta con agua 
entubada dentro de la vivienda o fuera de la vivienda, 
pero dentro del terreno, drenaje conectado a la red públi-
ca o a una fosa séptica, electricidad obtenida del servicio 
público, de un panel solar o de otra fuente, planta particu-
lar y que el combustible que utilizan para cocinar es leña o 
carbón y la cocina no cuente con chimenea.

2.8.1: Eficiencia en el uso del suelo Mide la relación entre la tasa de consumo de suelo y la 
tasa de crecimiento de la población urbana.

2.10.1: Población de 18 años y más activa física-
mente en el agregado urbano de 32 ciudades de 
100 mil y más habitantes.

Mide el porcentaje de la población de 18 años y más que 
declara realizar actividad física en su tiempo libre.

2.11.2: Tasa de Informalidad Laboral (til-1). Mide el seguimiento de la formalización del empleo, para 
evaluar el mejoramiento de la calidad de los trabajos.

2.11.1: Porcentaje de cobertura del salario míni-
mo real respecto a la línea de bienestar urbana 
familiar.

Mide el porcentaje que representa el salario mínimo real 
con respecto al valor de la línea de bienestar urbana fa-
miliar.



Fuente: Segob (2019a).

Desarrollo 
económico

3.1.3: Índice de Desarrollo del Sistema Financiero. Mide el crecimiento en la asignación de recursos en las ac-
tividades con mayor beneficio a la sociedad, consideran-
do los canales con los que cuenta el sector financiero. Se 
compone de la ponderación del ahorro financiero interno, 
financiamiento interno al sector privado y el valor de ca-
pitalización del mercado de valores como porcentaje del 
PIB, en un índice base 100. 

3.2.2: Mediana del ingreso mensual real (pesos 
de 2013) de los ocupados de 15 años y más.

Es el corte en el cual se encuentra la mediana del ingreso 
mensual.

3.3.1: Resultado de innovación en el estudio de la 
Organización Mundial de Propiedad Intelectual

El indicador muestra el resultado de innovación de los 
países en temas como sofisticación de mercado, conoci-
miento, tecnología, creatividad, infraestructura, capital 
humano e instituciones.

3.3.2: Contenido nacional de las exportaciones 
de la industria manufacturera, maquiladora y de 
servicios de exportación

Mide la proporción de insumos nacionales utilizados en 
la industria manufacturera, maquiladora y de servicios de 
exportación, sobre los insumos totales.

3.4.2: Formación bruta de capital fijo como por-
centaje del PIB.

Se refiere al valor de las adquisiciones de activos fijos nue-
vos o existentes, menos las cesiones de activos fijos rea-
lizados por el sector empresarial, los gobiernos y los ho-
gares como porcentaje del PIB. Medirá si el ambiente de 
estabilidad macroeconómica efectivamente ha favorecido 
la inversión.

3.5.1: Participación de la generación eléctrica 
con energías limpias.

Es la cantidad de energía eléctrica producida con fuentes 
limpias como proporción de la generación eléctrica total. 

3.5.2 Índice de independencia energética. Es la producción nacional de energía primaria como pro-
porción del consumo nacional de energía. 

3.6.1: Empleo formal registrado en el iMSS del 
Sector Comunicaciones y Transportes.

Mide el número de empleos registrados formalmente 
ante el iMSS del Sector Comunicaciones y Transportes.

3.8.1: Porcentaje de la producción de granosbá-
sicos y leche respecto al consumo nacional.

Participación de la producción nacional de maíz blanco y 
amarillo, frijol, arroz, trigo y leche, en el consumo nacional 
aparente.

3.8.2 Índice de producción de alimentos. Mide la disponibilidad de productos básicos y estratégi-
cos para contribuir a la seguridad alimentaria (maíz, caña 
de azúcar, frijol, trigo, arroz, sorgo, café, huevo, leche, car-
ne de bovinos y porcinos, aves, y pescado.

3.9.1: Índice de ingreso de divisas internaciona-
les por concepto de turismo.

Mide el comportamiento de la derrama económica por tu-
rismo internacional expresada como el gasto ejercido por 
los turistas internacionales en México.

3.9.2: Índice de PIB turístico per cápita. Mide la disponibilidad de la riqueza generada en el sector 
turístico por habitante a través de la relación del piB turísti-
co y la población en México.

3.10.1: Intensidad de carbono por la quema de 
combustibles fósiles.

Mide las emisiones de dióxido de carbono (CO2) por las 
actividades de quema de combustibles fósiles por dólar 
por paridad de poder de compra (piB ppp). 
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Resumen

Las empresas innovadoras de servicios públicos de agua se han vuelto más 
competitivas gracias a las tecnologías digitales que continúan revolucionan-
do y mejorando su desempeño. Al aprovechar el poder de la inteligencia 
artificial y el internet de las cosas, las empresas de gestión del agua utilizan 
datos para mejorar la prestación de servicios, optimizar sus inversiones de 
capital y reducir los costos operativos. Este trabajo examinó el uso de la 
inteligencia artificial en las empresas administradoras de agua como factor 
de competitividad en México. Para ello, se realizó una revisión sistemática de 
la literatura en las bases de datos ProQuest, Scopus, Nature, WATERnetBA-
SE y Water, en los que se obtuvo un total de 43 documentos. De estos 37 
fueron seleccionados para el análisis en función de su validez de contenido 
y relevancia para el tema. Los hallazgos muestran que el uso de inteligencia 
artificial por parte de las empresas de servicios públicos de agua mejora la 
competitividad al optimizar los sistemas de apoyo a las decisiones, la inte-
ligencia y los procesos comerciales. Los algoritmos de inteligencia artificial 
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permiten a las empresas de agua mejorar la previsión y prevenir emergen-
cias, mejorar la eficiencia energética y desarrollar sistemas de agua inteli-
gentes.

Palabras clave: Inteligencia artificial, servicios públicos de agua, gestión 
del agua, competitividad empresarial, internet de las cosas.

Introducción

Antecedentes, significado y alcance del estudio

La inteligencia artificial (ia) es una rama de la informática que simula com-
portamientos inteligentes en sistemas informáticos, lo que les permite inter-
pretar datos y responder a eventos sin intervención humana. En el contexto 
de la gestión del agua, la ia se aplica principalmente a las tareas clave, como 
la gestión de fugas, el control del flujo, el consumo derrochador y la conta-
minación, y la toma de decisiones estratégicas (Gosavi et al., 2017; Hemdan 
et al., 2023). El uso de IA está transformando el negocio de los servicios 
públicos de agua de modelos tradicionales a un nuevo cambio de paradigma 
conocido como Modelado Hidráulico 2.0 (Jenny et al., 2020). Según el nue-
vo modelo, diversas tareas, como la conservación de las fuentes de agua, la 
recolección del agua, la planificación y la distribución, están sujetas a un 
sistema inteligente que permite a los responsables de la toma de decisiones 
identificar problemas dentro del sistema y responder a tiempo (Jenny et al., 
2020). El uso de ia también ha sido eficaz para reducir las pérdidas atribui-
das a frecuentes fugas de agua, uso excesivo y contaminación, conexiones 
deficientes y uso de agua no con tabilizado.

Este documento extrae su importancia del hecho de que la digitaliza-
ción de la gestión del agua es más una necesidad que una formalidad. La 
gestión del agua es un sistema complicado que debe satisfacer las demandas 
de los consumidores, mantener el suministro y la seguridad del agua y mo-
nitorear incesantemente la condición de los activos de distribución de agua. 
El incumplimiento de cualquiera de estas obligaciones puede generar pér-
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didas masivas, interrupciones no planificadas del servicio y daños a la ima-
gen corporativa (Hemdan et al., 2023). Las empresas de gestión del agua ya 
no pueden ignorar el impacto de la tecnología, especialmente las soluciones 
de ia, en la mejora de sus servicios y el aumento de la eficiencia operativa 
(Gosavi et al., 2017). Este artículo se basa en evidencia de estudios anterio-
res para explicar cómo el uso de la ia entre las empresas administradoras 
de agua mexicanas se ha convertido en un factor competitivo. El documen-
to explica cómo el uso de la ia hace que las empresas de gestión del agua 
sean más competitivas que sus contrapartes que todavía están estancadas 
en los modelos tradicionales. La información obtenida de este documento 
permitirá a las empresas de gestión del agua en México y en todo el mundo 
mejorar sus servicios y eficiencia operativa utilizando las soluciones de ia 
sugeridas. Esto debido a que los datos científicos pueden funcionar como 
insumo para políticas públicas que aceleren el desarrollo sostenible.

Las secciones principales del documento incluyen una introducción, 
metodología, resultados, discusión y conclusión. La sección de introduc-
ción examina los antecedentes, el alcance y la importancia del tema, anali-
za las empresas de servicios públicos de agua en México y ofrece un marco 
de sistemas inteligentes utilizado por las empresas de gestión del agua para 
optimizar sus operaciones y servicios. La sección de metodología explica 
los métodos utilizados en la recopilación y el análisis de datos. La sección 
de resultados mostrará una tabla que contiene resúmenes de los artículos y 
descripciones de los hallazgos. La sección de discusión proporciona un aná-
lisis detallado de los hallazgos, mientras que la conclusión resume los argu-
mentos clave presentados en el documento. Si bien el documento se limita 
a la evidencia y los argumentos obtenidos de estudios anteriores, se han 
tomado varias medidas para evitar generalizaciones que puedan afectar la 
confiabilidad y validez general del estudio.

Empresas de agua en México

El negocio de servicios públicos de agua en México ha estado creciendo 
constantemente con un mayor consumo. Alrededor del 75% de los ingresos 
por agua provienen de unos 100 000 clientes en todo el país (Ablanedo-Ro-
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sas et al., 2020). Si bien el consumo residencial sigue siendo el mayor, re-
presenta una pequeña porción de los ingresos generados por las empresas 
de servicios públicos de agua (Ablanedo-Rosas et al., 2020). México tiene 
más de 2 400 proveedores de agua municipales, todos administrados por el 
estado. Hay empresas de servicios públicos más grandes que brindan agua 
a más de 40 ciudades grandes en todo el país (Ablanedo-Rosas et al., 2020). 
Hay alrededor de 15 ciudades que requieren un suministro especial de agua 
debido a su gran población (Ablanedo-Rosas et al., 2020). El mercado de 
suministro de agua también está abierto a empresas privadas que han hecho 
bien en resolver varios problemas que afectan al sector del agua. Los prin-
cipales reguladores de las empresas de gestión del agua incluyen la Comisión 
Nacional del Agua (Conagua) y el Sistema de Aguas de la Ciudad de México 
(Ablanedo-Rosas et al., 2020). La Conagua regula tanto a nivel nacional 
como regional.

Si bien se han logrado varios logros, las empresas de servicios públicos 
de agua aún enfrentan varios desafíos, incluida la escasez de agua, la baja 
calidad del servicio, el envejecimiento de los activos de distribución, las 
fugas frecuentes y la pérdida masiva de agua, y la baja eficiencia técnica y 
comercial (Ablanedo-Rosas et al., 2020; Saiteja y Ponnapalli, 2023). La es-
casez de agua en México es muy frecuente en las partes norte y central del 
país (Walker et al., 2015). Estas áreas pueden requerir esfuerzos adicionales, 
incluido el tratamiento y reutilización de aguas residuales para aumentar el 
suministro. Todavía hay una gran cantidad de agua que no se contabiliza 
incluso después de que los registros demuestren que se realizó el suministro 
(Ablanedo-Rosas et al., 2020). Además, la adopción de las últimas tecnolo-
gías, como la ia, aún está rezagada entre las empresas de servicios públicos 
(Saiteja y Ponnapalli, 2023). Las pocas empresas de servicios públicos que 
habían adoptado la ia han sido testigos de beneficios significativos, inclui-
da una reducción de las pérdidas atribuidas a ineficiencias técnicas y co-
merciales deficientes.

Marco de sistemas inteligentes

El tipo de ia necesaria para la gestión eficiente del agua debe diseñarse para 
métodos numéricos con calibración y campos de datos. Supervisión de Con-
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trol y Adquisición de Datos (scada) es la ia preferida utilizada por las em-
presas de gestión del agua para monitorear su sistema de distribución de 
agua, monitoreo de flujo y consumo derrochador (Ablanedo-Rosas et al., 
2020). Un marco típico de sistemas inteligentes se muestra a continuación 
en la figura 1. Las secciones principales del marco incluyen las tareas clave 
de toma de decisiones, los sistemas inteligentes y nuevos conocimientos. Las 
tareas clave para la toma de decisiones incluyen la gestión de fugas, el control 
del flujo, el consumo derrochador y la contaminación, y la toma de decisio-
nes estratégicas (Jenny et al., 2020). Los datos que respaldan este marco se 
obtienen de varias fuentes, incluidos sensores, medidores inteligentes, pa-
rámetros de calidad y estándares y protocolos de la industria.

Figura 1. Aprovechamiento de los sistemas inteligentes para mejorar la gestión  
de los recursos hídricos

Nota: Adaptado de  Main Components of a Network Analysis System, Including Hydraulic Modeling 2.0 
Functionalities, H. Jenny et al. (2020).
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Metodología
El método de investigación seleccionado para este estudio es una revisión 
sistemática de la literatura. El método fue elegido porque es integral, preci-
so al establecer los resultados, explícito en los métodos y fácil de reproducir 
en estudios posteriores. La revisión sistemática es adecuada cuando los in-
vestigadores buscan respuestas específicas de sus fuentes (Dela Cruz et al., 
2017). Por ejemplo, los investigadores pueden usar revisiones sistemáticas 
para determinar si una intervención específica está relacionada con un re-
sultado determinado (Ablanedo-Rosas et al., 2020). La revisión sistemática 
también es exhaustiva tanto en el alcance como en la calidad de la evidencia. 
Dado que los investigadores obtienen datos de un gran conjunto de datos, 
es más lógico sacar conclusiones razonables basadas en los hallazgos. Los 
métodos utilizados suelen ser específicos, claramente planificados y fáciles 
de repetir en estudios posteriores (Dela Cruz et al., 2017). Si hay un proble-
ma en los resultados finales, los investigadores pueden rastrear fácilmente 
los pasos y hacer las correcciones necesarias.

Formulación de pregunta

Los investigadores eligieron un enfoque exploratorio para desarrollar una 
pregunta de investigación adecuada. El primer paso consistió en revisar el 
tema y las cuestiones que lo rodean. En este caso, el tema de investigación 
se centró en el uso de la ia como factor de competitividad entre las empre-
sas gestoras de agua en México. Los investigadores también exploraron 
cuestiones relacionadas con el tema que pueden influir en los resultados. El 
segundo paso consistió en investigar el tema para identificar posibles lagu-
nas que la investigación abordaría. Esto fue esencial porque el papel prin-
cipal de la investigación es crear nueva información y apoyar el crecimien-
to de la alfabetización informacional. Como último paso se examinó las 
necesidades de la audiencia y cómo se pueden incorporar a la pregunta de 
investigación final. La pregunta formulada quedó así: “¿Cómo las empresas 
administradoras de agua en México utilizan la ia como factor competitivo?”. 
La pregunta capturó el objetivo principal de la investigación que es deter-
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minar el uso de la ia como factor competitivo entre las empresas adminis-
tradoras de agua en México.

Selección y análisis de fuentes

La búsqueda booleana y el muestreo de bola de nieve se utilizaron para iden-
tificar y seleccionar las fuentes utilizadas en el estudio. La búsqueda boolea-
na implica el uso de palabras clave para buscar estudios anteriores disponibles 
en bases de datos en línea como ProQuest, Scopus, Nature, WATERnetBASE 
y Water. La búsqueda booleana fue el método principal utilizado para obte-
ner más del 80% de todos los estudios utilizados en el documento. El mues-
treo de bola de nieve implica utilizar las referencias en los estudios seleccio-
nados para encontrar recursos adicionales (Nickum et al., 2020). Esto solo 
es necesario cuando la búsqueda booleana no puede recuperar todas las 
fuentes requeridas. El muestreo de bola de nieve se utilizó para obtener al-
rededor del 20% de las fuentes utilizadas en el estudio. En total, se seleccio-
naron 40 estudios anteriores para el análisis en función de su validez de 
contenido, relevancia para el tema, año de publicación y nivel de evidencia.

Análisis de los datos

Se obtuvieron un total de 43 documentos de varias bases de datos en línea. 
De estos, se seleccionaron un total de 37 para su posterior análisis y discu-
sión. Los resultados resumidos que contienen los principales hallazgos de 
cada artículo se muestran en la tabla que se muestra a continuación. La 
tabla también indica evidencia suficiente para respaldar el uso de la ia como 
factor competitivo por parte de las empresas administradoras de agua en 
México. Dado que los datos se obtienen de varios artículos, los investiga-
dores pudieron determinar la consistencia general entre los investigadores 
y las áreas en las que los investigadores parecían diferir. Los puntos de di-
ferenciación entre los investigadores pueden proporcionar direcciones para 
futuros estudios sobre el tema.
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Resultados

La siguiente tabla muestra los 37 estudios anteriores: 36 artículos de revistas 
y 1 libro. Se seleccionó un modelo narrativo para la exhibición porque brin-
da respuestas a la pregunta de investigación. Dado que la pregunta de in-
vestigación se centró en los aspectos competitivos de la aplicación de ia en 
la gestión del agua, un modelo narrativo ayuda a proporcionar respuestas 
detalladas a la pregunta. Se habría adoptado un enfoque diferente, como el 
análisis de regresión, si la pregunta de investigación exigiera una respuesta 
numérica.

Tabla 1. Estudios seleccionados

Número Autores y fecha

1 Mounce et al. (2015).

2 Wu et al. (2015)

3 Karwot et al. (2016)

4 Dela Cruz et al. (2017)

5 Gosavi et al. (2017)

6 Howell et al. (2017)

7 Nguyen et al. (2017)

8 Satiya et al. (2017)

9 Radhakrishnan y Wu (2018)

10 Al Aani et al. (2019)

11 Dogo et al. (2019)

12 Jha et al. (2019)

13 Kamienski et al. (2019)

14 Sun y Scanlon (2019)

15 Antzoulatos et al. (2020)

16 Goralski y Tan (2020)

17 Gupta et al. (2020)

18 Jenny et al. (2020)

19 Nickum et al. (2020)

20 Ray y Goswami (2020)

21 Vinod Kumar et al. (2020)

22 Al Masum y Al Noman (2021)

23 Blessy (2021)
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24 Mounce (2021)

25 Rahaman y Jamil (2021)

26 Sharma et al. (2021)

27 Singh y Ahmed (2021)

28 Xiang et al. (2021)

29 Yasin et al. (2021)

30 Ashwini et al. (2022)

31 Bhardwaj et al. (2022)

32 Hassan et al. (2022)

33 Krishnan et al. (2022).

34 Lowe et al. (2022)

35 Zekri et al. (2022)

36 Akkem et al. (2023)

37 Zeng et al. (2023)

Discusión

Reducción del agua no contabilizada

El estudio examinó cómo las empresas de gestión de agua en México utili-
zan la ia como factor competitivo. La pregunta que se hizo fue: “¿Cómo las 
empresas administradoras de agua en México utilizan la ia como factor 
competitivo?”. El estudio encontró que la ia promueve la competitividad al 
reducir las pérdidas atribuidas a una responsabilidad deficiente, satisfacer 
las demandas de los consumidores, participar en el monitoreo de activos y 
mantener la seguridad del agua (Mounce et al., 2015; Karwot et al., 2016). 
La ia permite a las empresas de gestión del agua detectar problemas en sus 
sistemas y responder a tiempo (Wu et al., 2015; Dela Cruz et al., 2017). Dado 
que la mayoría de las empresas de gestión del agua tienen activos de distri-
bución de agua antiguos, el riesgo de fugas es muy alto (Dela Cruz et al., 
2017). La ia realiza un seguimiento regular del sistema e informa sobre 
posibles problemas dentro de las tuberías de distribución (Mounce et al., 
2015). Esto permite a las empresas de gestión del agua prevenir emergencias 
que pueden provocar interrupciones frecuentes de los servicios (Gosavi 
et al., 2017). La ia mejora la competitividad al reducir el agua no contabi-
lizada, optimizar el apoyo a las decisiones y optimizar los procesos comer-
ciales. Los detalles sobre los hallazgos se discuten a continuación.



 I N T E L I G E N C I A  A R T I F I C I A L  E N  E M P R E S A S  A D M I N I S T R A D O R A S  D E  A G U A  88

El agua no contabilizada es uno de los principales efectos de la mala 
gestión entre las empresas de gestión del agua y representa alrededor del 
20% tanto de los ingresos como de la pérdida de agua (Gosavi et al., 2017). 
Según Kamienski et al. (2019), el agua no contabilizada puede ser causado 
por muchos factores, incluidos medidores rotos o manipulados, mala lec-
tura del medidor, cálculos inexactos y mantenimiento deficiente de re-
gistros, y robo de agua. Otras posibles causas de agua no contabilizada son 
las tuberías rotas y las fugas frecuentes (Wu et al., 2015). El término “no 
contabilizado” indica que los registros de suministro no se corresponden 
con los registros de ingresos (Satiya et al., 2017). En otras palabras, la em-
presa de gestión del agua ha suministrado más agua que los ingresos gene-
rados en el mismo período. El agua no contabilizada impacta la competiti-
vidad de las empresas de gestión del agua al negarles la compensación que 
necesitan por sus servicios (Dela Cruz et al., 2017). Sin ingresos, también 
se vuelve difícil para las empresas de gestión del agua competir de manera 
efectiva y superar los desafíos potenciales en el mercado.

El uso de ia resuelve el problema al eliminar varias complejidades de la 
conexión en tiempo real a los sistemas digitales de la empresa de gestión 
del agua. El uso de ia proporciona una infraestructura digital, incluidos 
medidores y sensores inteligentes (Wu et al., 2015; Singh y Ahmed, 2021). 
Los medidores y sensores inteligentes se pueden clasificar en términos ge-
nerales en el IoT que va junto con el sistema de ia. El IoT es compatible con 
el sistema de ia mediante la recopilación de los datos necesarios para de-
terminar los posibles problemas en las tuberías de conexión o medidores. 
Según Goralski et al. (2020), el enfoque numérico de la ia bajo scada tam-
bién realiza los cálculos matemáticos necesarios para evaluar el estado de 
las tuberías de conexión y los medidores inteligentes, brindando informes 
en tiempo real. Esto permite a los tomadores de decisiones abordar rápida-
mente los problemas identificados y prevenir pérdidas (Howell et al., 2017; 
Xiang et al., 2021). Al identificar posibles problemas con la medición o la 
conexión, el uso de la ia permite a las empresas de gestión del agua evitar 
pérdidas atribuidas a medidores manipulados, lecturas deficientes o robos 
directos.

En México, las empresas de gestión del agua atienden a grandes poblacio-
nes y tienen que lidiar con grandes cantidades de datos en un momento 
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dado. La mayoría de las empresas de gestión de agua del país miden su com-
petitividad por su capacidad para procesar datos en tiempo real y tomar de-
cisiones adecuadas (Al Aani et al., 2019). El uso de ia mejora la capacidad 
de evaluar el desempeño de la infraestructura de distribución de agua uti-
lizando grandes conjuntos de datos en tiempo real (Dogo et al., 2019). Te-
niendo en cuenta la duración limitada que las empresas de gestión del agua 
pueden tener para evitar interrupciones de emergencia, la tecnología de ia 
se convierte en una necesidad importante. Las herramientas de ia como 
scada están diseñadas para procesar grandes cantidades de datos y tomar 
las medidas adecuadas incluso sin intervención humana (Kamienski et al., 
2019). Por ejemplo, cada vez que hay una fuga, la ia comprende la válvula 
específica o la línea de distribución que debe cerrarse rápidamente para 
evitar la pérdida de agua y de ingresos.

Las empresas de gestión del agua también evalúan su competitividad 
en función de su capacidad para aprovechar eventos pasados para preve-
nir problemas futuros. Los eventos pasados ofrecen lecciones importantes 
que pueden ayudar a las empresas de gestión del agua a mejorar sus servi-
cios y cumplir con las normas y estándares de la industria (Sun et al., 2019). 
Los algoritmos de ia se basan en patrones como los volúmenes de agua para 
identificar eventos específicos que condujeron a rupturas de tuberías o in-
terrupciones de sensores anteriores (Dogo et al., 2019). Por ejemplo, algunos 
de los eventos, como las roturas de tuberías, ocurren durante las estaciones 
lluviosas cuando hay una gran cantidad de agua fluyendo a través de las 
tuberías. La presión ejercida por el aumento del volumen de agua puede 
provocar la explosión de la tubería y la posibilidad de interrupciones en el 
suministro de agua (Satiya et al., 2017; Xiang et al., 2021). Los algoritmos 
de ia son capaces de identificar patrones asociados a eventos particulares y 
recomendar acciones adecuadas para prevenir pérdidas (Goralski y Tan, 
2020). Esto hace que las empresas de gestión del agua sean más competitivas 
a la hora de detectar problemas en sus sistemas y resolverlos rápidamente 
sin causar interrupciones innecesarias y evitables.

La ia también ha mostrado un éxito significativo al comparar las esti-
maciones de agua no contabilizada bajo los algoritmos de ia y las produci-
das bajo los métodos tradicionales. La comparación simultánea permite a 
las empresas de gestión del agua determinar la cantidad de agua y los ingre-
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sos que perderían con las prácticas convencionales y los que pierden con la 
tecnología de ia (Antzoulatos et al., 2020). Ser una empresa de gestión del 
agua competitiva se basa en la capacidad de la organización para prevenir 
pérdidas en los ingresos y el agua (Kamienski et al., 2019; Goralski y Tan, 
2020). Se desaconsejan mucho las pérdidas en el agua por los efectos nega-
tivos que puede tener sobre el medio ambiente (Gupta et al., 2020). Al ser 
un bien escaso, especialmente en el norte y centro de México, el agua debe 
protegerse del uso excesivo y el desperdicio innecesarios (Howell et al., 2017; 
Krishnan et al., 2022). Las empresas de gestión de agua ubicadas en las 
partes norte y central de México tienen la responsabilidad adicional de con-
vertir las aguas residuales en productos significativos, incluida agua limpia 
y segura para uso doméstico (Rahaman y Jamil, 2021). La prevención de 
pérdidas es parte de la estrategia general para conservar el agua mientras se 
fomenta el consumo responsable y responsable.

El agua no contabilizada es uno de los indicadores clave de rendimien-
to que utilizan las empresas de gestión del agua para medir su rendimiento 
y su capacidad para cumplir con los estándares y protocolos de la industria. 
Según Hasan et al. (2022), mantener el agua no contabilizada muy bajo es 
una fuerte medida de competitividad porque demuestra la capacidad de una 
organización para operar con un desperdicio y un costo mínimos (Gupta 
et al., 2020). Las soluciones de ia lo hacen posible al permitir que las orga-
nizaciones de gestión del agua detecten problemas dentro de los sistemas, 
incluidos medidores alterados o lecturas deficientes, y tomen medidas in-
mediatas para evitar pérdidas (Sun et al., 2019). Las empresas de gestión del 
agua también realizan comparaciones para determinar las pérdidas poten-
ciales que pueden generar bajo métodos convencionales en comparación 
con las plataformas digitales (Howell et al., 2017). La capacidad de prevenir 
pérdidas y posibles interrupciones en los servicios es una medida significa-
tiva de la competitividad entre las empresas de gestión del agua (Sharma et 
al., 2021). Además, la construcción de un sistema de gestión del agua sólido 
y eficaz permite a las empresas de gestión del agua cumplir con los requisi-
tos de los estándares y protocolos de regulación de la industria actual.
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Optimización del soporte de decisiones

Los sistemas de soporte de decisiones son herramientas que permiten a los 
tomadores de decisiones analizar datos y emitir juicios efectivos. Un sistema 
de apoyo a la toma de decisiones (dss, por sus siglas en inglés) eficiente 
permite a las empresas de gestión del agua evitar pérdidas al sellar las la-
gunas potenciales que permiten el fraude y las pérdidas (Jenny et al., 2020). 
El uso de ia optimiza el sistema de soporte de decisiones mediante el uso 
de una función objetivo numérica (Satiya et al., 2017). La ia analiza big data 
y entrena a las computadoras para identificar desafíos dentro del sistema y 
sugerir formas en que se pueden resolver los problemas (Mounce, 2021). 
Los sensores, por ejemplo, brindan información sobre el suministro de agua 
y si hay un aumento o disminución del volumen según los patrones climá-
ticos (Goralski y Tan, 2020). Los algoritmos de ia realizan tanto análisis de 
observabilidad como análisis operativos para identificar problemas en tiem-
po real y sugerir soluciones a los responsables de la toma de decisiones 
(Nguyen et al., 2017). Esto permite a las empresas de servicios públicos de 
agua evitar posibles interrupciones en sus servicios y mejorar su imagen 
corporativa ante los clientes.

La ia apoya las decisiones al optimizar el diseño de las redes de moni-
toreo y control. Uno de los retos que enfrentan las empresas gestoras de 
agua son las frecuentes fallas en sus redes de monitoreo y control (Antzou-
latos et al., 2020). Con base en la alta demanda de agua y una gran cantidad 
de clientes que reciben servicios, las posibilidades de perder sensores o 
recopilar datos inadecuados son altas entre las empresas que dependen de 
métodos de monitoreo y control convencionales (Jenny et al., 2020; Hassan 
et al., 2022). Los algoritmos de ia proporcionan criterios específicos para 
definir la ubicación de todos los sensores dentro de la red (Dogo et al., 
2019). Esto permite que la empresa de servicios de agua recopile el máximo 
de datos de sus sensores en toda la red. Los algoritmos también minimizan 
la necesidad de varias unidades de control ya que pueden monitorear todos 
los sensores desde una sola interfaz (Blessy, 2021). El uso de una única in-
terfaz de monitoreo y control reduce el costo total de las operaciones y 
evita errores cometidos por juicios contradictorios obtenidos de diferen-
tes unidades de control (Kamienski et al., 2019). El uso de ia también prio-
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riza la instalación de manómetros para reemplazar los costosos medidores 
de flujo.

Hay varios tipos de pérdida de agua e interrupciones del servicio que la 
mayoría de las empresas de gestión del agua pueden no entender o tener 
dificultades para abordar. La detección numérica de pérdidas de agua tanto 
físicas como aparentes sigue siendo un desafío importante para las empre-
sas de gestión del agua (Gupta et al., 2020). La ia resuelve el problema al 
asignar un grado de incertidumbre a los datos existentes para permitir el 
monitoreo en tiempo real del estado de la red (Sharma et al., 2021). Los 
algoritmos de IA también realizan una calibración probabilística de la red, 
que es más efectiva que la calibración determinista que sólo ocurre una vez 
en un punto determinado (Sun et al., 2019). La calibración probabilística 
de la red permite a la empresa de gestión del agua determinar la pérdida 
real de agua que se ha producido en un período determinado (Satiya et al., 
2017).

La información también permite a la empresa de gestión del agua desa-
rrollar soluciones más directas y prácticas al problema, en lugar de confiar 
en conjeturas (Hassan et al., 2022). Al aprovechar el poder de la calibración 
probabilística de la red y el monitoreo en tiempo real, la ia mejora la com-
petitividad al eliminar los errores comunes que pueden inducir a error a las 
empresas de gestión del agua a tomar decisiones inexactas.

El suministro de agua es una industria intensiva en energía y uno de los 
principales contribuyentes a las emisiones de gases de efecto invernadero. 
Sin embargo, el uso de la ia está permitiendo a las empresas de gestión del 
agua reducir sus emisiones de carbono al reducir el consumo de energía 
en las instalaciones de bombeo y los tanques de almacenamiento (Alam et al., 
2021). Los algoritmos de ia logran este hito al definir los procedimientos 
operativos más eficientes utilizando los estándares regulatorios y de la in-
dustria predeterminados (Lowe et al., 2022). Las configuraciones prede-
terminadas tanto de las instalaciones de bombeo como de los tanques de 
almacenamiento también permiten que los algoritmos monitoreen el con-
sumo de energía mientras eliminan los procesos que consumen energía 
excesiva (Dogo et al., 2019). La tecnología de ia permite a las empresas de 
gestión del agua tomar decisiones oportunas, como el reemplazo de bombas, 
cambiar los contratos y tarifas de energía o aumentar la capacidad de alma-
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cenamiento de agua (Bhardwaj et al., 2022). Por ejemplo, una bomba enve-
jecida puede convertirse en una fuente importante de consumo de energía, 
ya que necesita fuerza adicional para bombear agua a los destinos deseados 
(Akkem et al., 2023). La ia también puede recomendar otros enfoques, 
incluido el reemplazo de motores de energía fósil con bombas de agua que 
funcionan con energía solar para reducir tanto el costo de la energía como 
las emisiones de carbono.

Los algoritmos de ia permiten a las empresas de gestión del agua cla-
sificar con precisión los patrones de consumo y la previsión de la demanda. 
Según Zeng et al. (2023), el consumo de agua cambia a lo largo del año en 
función de las estaciones, el clima y las fluctuaciones en el número de usua-
rios. La clasificación de consumo permite a las empresas de gestión del agua 
identificar áreas específicas con demanda alta, media y baja (Jenny et al., 
2020). Las ciudades, por ejemplo, se encuentran entre las áreas de alta de-
manda donde se deben bombear millones de toneladas de agua todos los 
días para satisfacer las necesidades diarias (Zekri et al., 2022). Las áreas 
rurales se clasifican principalmente entre las áreas de bajo consumo porque 
la mayoría de las personas han cavado pozos u obtenido agua de los ríos, 
océanos o mares cercanos (Satiya et al., 2017). La tecnología de ia permite 
a las empresas de gestión del agua optimizar el sistema de distribución y 
desarrollar pronósticos precisos que eviten la escasez. La previsión ade cuada 
también permite a las empresas de gestión del agua almacenar suficiente 
agua para la temporada de alta demanda (Antzoulatos et al., 2020). Además, 
las previsiones a largo plazo permiten a las empresas de agua ampliar sus 
servicios con un riesgo mínimo de generación de pérdidas.

Las empresas de gestión del agua también deben comprender cómo las 
condiciones climáticas futuras y los escenarios económicos afectarán sus 
servicios. Por ejemplo, es más probable que el cambio climático presente 
varios desafíos, incluido un aumento de la escasez de agua en áreas que ya 
están experimentando escasez de agua (Antzoulatos et al., 2020). Las em-
presas de gestión del agua deben desarrollar pasos estratégicos para cons-
truir un futuro que sea menos susceptible a los desafíos externos previsibles 
(Jenny et al., 2020). Los algoritmos de ia pueden hacer coincidir con pre-
cisión los datos con eventos potenciales en escenarios económicos actuales 
y futuros (Al Aani et al., 2019; Sun et al., 2019). Esto permite a las empresas 
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de gestión del agua planificar pensando en el futuro. Por ejemplo, si hay 
partes de México que probablemente experimenten sequías significativas 
en las próximas décadas, las empresas de gestión del agua pueden planificar 
de manera efectiva mediante la construcción de embalses más grandes y 
plantas de recuperación de aguas residuales para impulsar los suministros 
futuros (Vinod Kumar et al., 2020). La planificación orientada al futuro 
también es adecuada para superar la presión competitiva de los rivales, 
incluidos los nuevos participantes en el mercado.

La gestión del agua puede obtener el valor de sus inversiones de capital 
al reducir el costo de las operaciones mientras expande su base de ingresos. 
El uso de herramientas avanzadas de ia permite a las empresas de gestión 
del agua identificar las formas más eficientes de configurar sus operaciones 
comerciales a costos reducidos (Gupta et al., 2020; Bhardwaj et al., 2022). 
Las herramientas avanzadas de ia son capaces de identificar áreas poten-
ciales donde la expansión comercial debe explotarse para generar más in-
gresos. Los algoritmos de ia dedicados están diseñados para ayudar a las 
empresas de gestión del agua a identificar expansiones de red alternativas 
(Dogo et al., 2019). Esto puede incluir la exploración de pueblos donde el 
suministro de agua corriente es aún muy limitado. Las poblaciones urbanas 
y suburbanas de México cuentan con un suministro suficiente de agua co-
rriente, pero se ha hecho muy poco para satisfacer las diversas necesidades 
de los pueblos (Bhardwaj et al., 2022). Una de las expansiones potenciales 
puede incluir el tratamiento de aguas residuales para proporcionar agua 
para riego y nutrientes para productos agrícolas (Jha et al., 2019). La pobla-
ción rural proporciona negocios potenciales para convertir las aguas resi-
duales en productos útiles necesarios para el riego y otros servicios.

El monitoreo y la gestión de activos sigue siendo un desafío importan-
te para la mayoría de las empresas de gestión del agua en México. Proteger 
los activos clave de distribución de agua de los daños físicos y químicos 
sigue siendo una de las principales prioridades entre las empresas de gestión 
del agua (Zeng et al., 2023). Sin embargo, los recursos necesarios para la 
gestión eficiente de los activos siguen siendo esquivos para la mayoría de 
las empresas de gestión del agua (Yasin et al., 2021; Zekri et al., 2022). Según 
Yasin et al. (2021), la infraestructura crítica, como las tuberías de distribu-
ción de agua, puede ser dañada por humanos en los casos en que están 
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expuestas sobre el suelo o experimentan daños químicos debido al enveje-
cimiento y otros factores ambientales. El uso de ia permite a las empresas 
de gestión del agua mapear los activos de distribución clave y los posibles 
desafíos que enfrentan (Satiya et al., 2017). El uso de sensores permite que 
las empresas de agua identifiquen posibles problemas, como roturas, grietas 
o corrosión, y sugieran formas de abordar el problema (Alam et al., 2021). 
La ia también puede sugerir áreas seguras donde se pueden construir futu-
ras tuberías sin exponerlas a un peligro potencial en el entorno externo.

Optimización de procesos de negocio

La ia mejora y optimiza los procesos comerciales de muchas maneras, in-
cluida la automatización, la inteligencia comercial, la gestión del conoci-
miento, la imagen corporativa y la ciberseguridad. La automatización de 
procesos es una de las principales características que la ia aporta a los ne-
gocios (Radhakrishnan y Wu, 2018). Las tareas que la ia puede automatizar 
incluyen la entrada de datos, la recopilación de datos, la programación de 
tareas, el procesamiento de nóminas, la copia de seguridad de archivos y el 
envío de recordatorios por correo electrónico. En la entrada de datos, por 
ejemplo, los sensores habilitados para ia recopilan datos de varias herra-
mientas y equipos, incluidos tanques de almacenamiento, tuberías de agua, 
manómetros y cualquier otra herramienta de monitoreo y control (Sun et al., 
2019; Alam et al., 2022). Al automatizar los procesos, la ia permite a las 
empresas de gestión del agua mejorar la eficiencia operativa y reducir el 
costo total de las operaciones (Ashwini et al., 2022). La automatización de 
procesos también elimina errores y previene pérdidas que pueden ocurrir 
debido a errores en la recolección y análisis de datos (Dogo et al., 2019; Jha 
et al., 2019). Además, la automatización de procesos mejora la competitivi-
dad general de una organización al aumentar la productividad y el valor 
general derivado de cada inversión en el negocio.

La ia impulsa la inteligencia comercial a través de la integración, el 
pronóstico de tendencias y la visualización inteligente. La ia consolida da-
tos de varias fuentes dentro e incluso fuera de la empresa de servicios pú-
blicos de agua (Al Aani et al., 2019). Las fuentes de datos incluyen clientes, 
finanzas, operaciones, rivales en el mercado, marketing y agencias guber-
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namentales (Xiang et al., 2021). Los datos obtenidos de diversas fuentes 
permiten a la empresa realizar un seguimiento de las tendencias y determinar 
la capacidad para cumplir con los indicadores clave de rendimiento. Por 
ejemplo, si la empresa planea aumentar su base de clientes en un 20 por cien-
to durante los próximos cinco años, la ia puede desglosar el progreso en 
informes diarios y mensuales, colocando a la empresa en una mejor posición 
para realizar los ajustes oportunos necesarios para lograr el objetivo general. 
objetivos (Antzoulatos et al., 2020; Yasin et al., 2021). Los indicadores clave 
de rendimiento promueven la competitividad al ayudar a las empresas de 
gestión del agua a mapear el progreso de su negocio y hacer los ajustes ne-
cesarios para lograr sus objetivos.

Otros aspectos significativos de la inteligencia empresarial incluyen la 
visualización inteligente y la previsión de tendencias. La visualización inte-
ligente implica la creación de gráficos, paneles y personal de operaciones 
que permitan a los gerentes mapear el progreso del negocio hacia el logro 
de los objetivos generales (Jenny et al., 2020). El pronóstico de tendencias 
implica el análisis de datos para identificar relaciones entre tendencias y 
variables (Radhakrishnan y Wu, 2018). Por ejemplo, las empresas de gestión 
del agua pueden combinar datos sobre población y demanda para desarro-
llar pronósticos precisos sobre futuros patrones de consumo (Dogo et al., 
2019). El uso de algoritmos hace que el análisis de datos sea más preciso y 
completo al detectar patrones en los negocios y su influencia en las tasas de 
consumo (Ray y Goswami, 2020). La creación de una inteligencia empre-
sarial sólida permite a las empresas de gestión del agua evitar desafíos en 
sus operaciones comerciales y lograr un crecimiento significativo de los 
ingresos (Nickum et al., 2020). La inteligencia comercial permite a las em-
presas de gestión del agua mantenerse a la vanguardia al planificar de ma-
nera efectiva y responder rápidamente a los desafíos potenciales.

La ia juega un papel importante en la construcción de una gestión eficaz 
del conocimiento. Según Ablanedo-Rosas et al. (2020), la gestión del cono-
cimiento implica recopilar, analizar y preservar los activos de datos de una 
organización. La gestión del conocimiento ayuda a construir una cultura y 
prácticas organizacionales sólidas (Al Aani et al., 2019). Varios componen-
tes de la plataforma de gestión del conocimiento de IA incluyen gestión de 
recursos humanos, colaboración e intercambio de conocimientos y plata-
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formas de aprendizaje electrónico. La ia ayuda a evaluar e identificar las 
brechas de conocimiento entre los empleados y su impacto en los proyectos 
de la organización (Radhakrishnan y Wu, 2018). Una vez que se identifican 
las brechas de conocimiento, la ia puede programar capacitación regular 
en el trabajo para equipar a la fuerza laboral con las habilidades requeridas. 
El propósito de las plataformas de aprendizaje electrónico es permitir el 
aprendizaje continuo y el desarrollo de habilidades. Las empresas de gestión 
del agua deben capacitar a su fuerza laboral en diversos temas, nueva infor-
mación y formas en que pueden superar diversos desafíos (Alam et al., 
2021). Cerrar las brechas de conocimiento también eleva la moral entre la 
fuerza laboral y los motiva a lograr varios objetivos comerciales.

La ia también se ha convertido en una herramienta esencial para cons-
truir una imagen corporativa poderosa y protegerse contra la ciberseguri-
dad. La digitalización del suministro de agua también expone a varias em-
presas de gestión del agua a varios desafíos en el mercado (Gupta et al., 2020; 
Hmoud Al-Adhaileh y Waselallah Alsaade, 2021). Uno de los desafíos más 
serios que pueden enfrentar las empresas de agua son los ataques ciberné-
ticos. En 2021, por ejemplo, un grupo de ciberataques intentó envenenar el 
suministro de agua de California, exponiendo vulnerabilidades potenciales 
que deberían abordarse (Radhakrishnan y Wu, 2018; Dogo et al., 2019). La 
Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos se movió rápida-
mente para prevenir futuros ataques cibernéticos en las instalaciones de 
agua sellando varias lagunas (Jha et al., 2019). Los ciberataques siguen sien-
do una amenaza importante para las empresas de gestión del agua y deben 
someterse a una evaluación y mitigación periódicas. Las empresas de gestión 
del agua pueden confiar en la ia para identificar posibles debilidades dentro 
de su infraestructura de tecnología de la información y sugerir formas en 
las que se pueden abordar los desafíos (Ray y Goswami, 2020). Los algo-
ritmos de ia también permiten un sistema de copia de seguridad automa-
tizado que protege los archivos confidenciales de posibles daños en caso de 
ataques cibernéticos (Sun et al., 2019; Antzoulatos et al., 2020). La reali-
zación de actualizaciones periódicas del sistema también protege contra los 
ataques cibernéticos al reemplazar los paquetes de datos viejos o dañados 
que los ciberdelincuentes pueden usar para atacar el sistema de suministro 
y distribución de agua.
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Conclusiones

Las empresas de gestión de agua en México están experimentando trans-
formaciones digitales para minimizar el desperdicio, mejorar la produc-
tividad y reducir el costo de las operaciones. Como factor competitivo, el 
documento descubrió que el uso de ia permite a las empresas de gestión del 
agua reducir los desechos asociados con el agua no contabilizada, optimizar 
los sistemas de apoyo a las decisiones y optimizar la inteligencia comercial. 
Los algoritmos de ia se basan en patrones en las operaciones comerciales 
para identificar posibles problemas en las operaciones comerciales y sugerir 
soluciones adecuadas. Una de las ganancias competitivas claves encontradas 
en la investigación es la previsión y la prevención de emergencias. Las em-
presas de artículos están más acostumbradas a reaccionar ante emergencias 
que a desarrollar mecanismos de prevención eficaces. El uso de algoritmos 
de ia permite a las empresas de agua recopilar datos de sus grandes redes 
de distribución, identificar posibles debilidades en los sistemas y prevenir 
emergencias causadas por roturas de tuberías o escasez de agua. La ia logra 
pronósticos precisos al categorizar el consumo y analizar patrones para de-
terminar duraciones anuales específicas en las que es probable que el con-
sumo sea alto o bajo. Esto permite un suministro eficiente de agua y con-
tribuye a construir una imagen corporativa positiva.

La ia habilita sistemas de agua inteligentes, prioriza la conservación y 
mejora la eficiencia energética. Los sistemas de agua inteligentes son una 
fuerte capacidad competitiva que permite a las compañías de agua evitar 
la pérdida de miles de millones de galones cada año. El envejecimiento de la 
infraestructura es una causa importante de fugas en las tuberías y pérdidas 
masivas de agua. Las estimaciones deficientes de la demanda de los consu-
midores también pueden conducir a casos en los que se consume una can-
tidad significativa de agua sin rendir cuentas. La naturaleza competitiva de 
las empresas de gestión del agua depende de su capacidad para evitar pér-
didas, impulsar la producción, crear flujos de ingresos adicionales y dife-
renciar sus servicios del resto del mercado. La ia permite que las empresas 
de agua satisfagan las necesidades de sus clientes mediante la recopilación 
periódica de datos y el ajuste en función de las demandas. La ia también 
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maximiza la productividad al identificar oportunidades de crecimiento po-
tencial que pueden impulsar los ingresos futuros. Al aprovechar el poder de 
la ia, las empresas de servicios públicos de agua también están en una me-
jor posición para cumplir con los estándares regulatorios y de la industria. 
La ia también ayuda a construir una infraestructura resistente que sea capaz 
de superar los desafíos climáticos y económicos.
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Resumen

El capítulo aborda la importancia de la gestión integral de los procesos 
de la Administración Pública, enfocándose principalmente en el manejo de 
Residuos Sólidos Urbanos (rsu), debido a que es una problemática que 
afecta en distintos aspectos a la sociedad y al medio ambiente y que podrían 
evitarse con la recolección idónea los residuos si los encargados de cada área 
recolectora considera un enfoque sustentable. La investigación se llevó a 
cabo en la Unidad habitacional ii Santa Cruz Meyehualco de la alcaldía 
Iztapalapa como caso específico, porque permitió tener datos controlados 
en una sola locación que cumplió con la población de estudio. El objetivo 
principal de la investigación fue diseñar un plan operativo que permita el 
mejoramiento en la recolección de los Residuos Sólidos Urbanos (rsu) en 
la alcaldía Iztapalapa. Se planteó una metodología con enfoque mixto, el 
tipo de investigación es hipotético deductivo, alcance de un período de 
tiempo de 2012 al 2022 en la Unidad habitacional ii Santa Cruz Meyehual-
co de la alcaldía Iztapalapa; el desarrollo de la perspectiva teórica se basó 

 * Doctora en Administración Pública. Profesora e investigadora de la eScA-St, Instituto Politéc-
nico Nacional, México. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0787-5577 

 ** Doctor en Ciencias Administrativas. Profesor e investigador de la eScA-St, Instituto Politécni-
co Nacional, México. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8692-4252 

 *** Doctor en Ciencias Económicas. Profesor e investigador de la eScA-St, Instituto Politécnico 
Nacional. México. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1804-1516 

 1 Derivado del proyecto SIP 20232252: Estrategia para desincentivar en el largo plazo la utili-
zación del transporte de carga alimentado a través de combustibles fósiles a fin de trascen-
der hacia un transporte sustentable.

https://orcid.org/0000-0002-0787-5577
https://orcid.org/0000-0001-8692-4252
https://orcid.org/0000-0003-1804-1516


 P L A N  O P E R AT I V O  E L  M E J O R A M I E N T O  E N  L A  R E C O L E C C I Ó N  D E  L O S  R E S I D U O S  S Ó L I D O S  U R B A N O S  104

en la revisión de documentación académica, entrevistas, marcos normativos 
y reglamentación que da base a la validez del proyecto. El presente capítulo 
es derivado del proyecto de investigación con registro sip 20232252 del 
Instituto Politécnico Nacional.

Palabras clave: Gestión de Residuos Sólidos Urbanos (rsu), plan opera-
tivo, administración pública, marco normativo.

Introducción 

Antecedentes, significado y alcance del estudio

Los Residuos Sólidos Urbanos (rsu) son los generados en las casas habita-
ción, que resultan de la eliminación de los materiales que utilizan en sus 
actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, 
embalajes o empaques, así como los residuos que provienen de cualquier 
otra actividad dentro de establecimientos o en la vía pública que genere re-
siduos con características domiciliarias. Los resultantes de la limpieza de las 
vías y lugares públicos son un problema que se observa con mayor frecuen-
cia en predios baldíos o lugares con poca afluencia, donde las personas tiran 
la basura, aunado a una densidad de población alta, que se debe al aumento 
de la población; estos dos factores sobrepasan la recolección de rsu.

El objetivo principal del capítulo es diseñar un plan operativo que permita 
el mejoramiento en la recolección de (rsu) en la alcaldía Iztapalapa. Se 
planteó una metodología con enfoque cualitativo, alcance descriptivo y di-
seño no experimental. El desarrollo de la perspectiva teórica se basó en la 
revisión de documentación académica, marcos normativos y reglamenta-
ción que da sustento a la propuesta del plan operativo. La investigación se 
llevó a cabo en la Unidad habitacional ii Santa Cruz Meyehualco de la al-
caldía Iztapalapa como caso específico, porque permitió tener datos con-
trolados en una sola locación que cumplía con la población de estudio.
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La propuesta del plan operativo para el mejoramiento en la recolección de 
Residuos Sólidos Urbanos (rsu) constituye un instrumento técnico que 
determina las acciones de corto plazo, operaciones y tareas de la alcaldía, 
en concordancia con principios, normas, conceptos y disposiciones que 
señala la norma básica del sistema de programación de operaciones y el 
reglamento específico del sistema, que coadyuvara a eficientizar las activi-
dades de la alcaldía Iztapalapa en cuanto a la recolección de rsu, específi-
camente en la Unidad habitacional ii Santa Cruz Meyehualco, mediante las 
áreas críticas que se detectaron en el análisis e interpretación de la informa-
ción obtenida por las entrevistas realizadas.

Desarrollo

Generación de Residuos Sólidos Urbanos (rsu) en la Ciudad de México

La generación de rsu depende de diversos factores como la extensión, la 
población establecida, la población flotante, el nivel socioeconómico, etc. Las 
alcaldías que presentaron mayores valores de generación de residuos fueron 
las alcaldías Iztapalapa, Gustavo A. Madero, así como la alcaldía Cuauhtémoc; 
esto, en buena medida, asociado a la cantidad de población que ahí reside, así 
como a la cantidad de servicios que se encuentran en esas alcaldías. Entre 
estas tres alcaldías se genera el 42.79% de los residuos totales generados en la 
Ciudad de México. En lo que concierne a la generación per cápita, la Figura 
1 permite observar las alcaldías con mayor generación de residuos: la alcaldía 
Iztapalapa (con una cifra de 2,274 t/día), seguida de la alcaldía Gustavo A. 
Madero (con un valor de 1 756 t/día) y, en tercer lugar, la alcaldía Cuauhtémoc 
(con un valor de1 332 t/día), las cuales llegan a general al día 5 232 toneladas.
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Figura 1. Generación total y per cápita en las 16 alcaldías de la Ciudad de México

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

Las actividades económicas de la Ciudad de México pertenecen predo-
minantemente al sector de los servicios y no al sector industrial, lo cual 
determina en buena medida el tipo de residuo que se genera. En dicha en-
tidad, los residuos domiciliarios son la fuente que más aporta al total de 
residuos generados (con un valor de 48.10%). Los otros grandes rubros que 
aportan porcentajes importantes son el sector servicios y el sector comercial. 
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Recolección de Residuos Sólidos Urbanos (rsu) en la Ciudad de México. 

El término “recolección” se encuentra definido en la Ley de Residuos Sóli-
dos del Distrito Federal como: “La acción de recibir los residuos sólidos de 
sus generadores y trasladarlos a las instalaciones para su transferencia, tra-
tamiento o disposición final”. Para llevar a cabo esta actividad, las alcaldías 
cuentan con una flotilla de 2,594 vehículos que brindan servicio en 2010 
rutas. La mayoría de estas unidades son de modelos comprendidos entre 
1992 y 2002 que ocupan Diesel (90% de la flotilla), gasolina (9.06%) y elec-
tricidad (0.54%). La figura 2 muestra al personal encargado de recolección 
en la Ciudad de México.

Figura 2. Distribución del personal encargado de la recolección de rsu en la Ciudad de México

Fuente: Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2022.
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Metodología  

Esta investigación se realizó con la finalidad de ser aplicada, según Sampieri 
(2014) está orientada a resolver un problema práctico y controlar la situa-
ción, aplicando los conocimientos técnicos antes presentados en el docu-
mento e implementándolos de forma práctica en un caso de estudio de la 
zona de la alcaldía Iztapalapa, con la posibilidad de replicarlo para otros 
lugares con las mismas características o con la suficiente similitud. La in-
vestigación se realizó en la Ciudad de México, en la Alcaldía Iztapalapa, la 
cual cuenta con la mayor cantidad de habitantes en comparación con las 
demás demarcaciones de la ciudad.  

Para recolectar la información necesaria para la elaboración del diag-
nóstico y la propuesta, se realiza in situ un análisis de la generación de re-
siduos sólidos, las cantidades que se producen y el tipo de residuo que se 
genera dependiendo de la actividad. Esto se logra mediante entrevistas a 
recolectores individuales (ver Anexo 1). 

A continuación, se presentan los resultados derivados de las entrevistas 
a recolectores individuales.

Tabla 1. Entrevista de recolección de rsu en la alcaldía Iztapalapa

Pregunta Respuestas Resultados (%)

1. ¿Edad de los recolectores de rSu? Menos de 35 años 0%

De 36-45 años 33%

De 46-55 años 67%

Total 100%

2. ¿Ganancia mensual en la recolección de rSu? Menos de $3,000 67%

$3,001 a $5,000 22%

$5,001 a $6,000 11%

Total 100%

3. ¿Años de antigüedad en la recolección de rSu? Menos de 2 años 67%

2 a 7 años 22%

7 a 12 años 11%

Total 100%

4. ¿El tiempo en la recolección de rSu es adecuado? No 89%
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Sí 11%%

Total 100%

5. ¿Alcanza a realizar toda la recolección de la zona? No 89%

Sí 11%%

Total 100%

6. ¿Deja áreas sin recolectar? No 11%

Sí 89%

Total 100%

Fuente: Elaboración propia.

Los datos recolectados en la entrevista se muestran en la tabla 1. Con 
relación a la pregunta 1, se muestra que el 67% de los recolectores se en-
cuentra en el rango de edad de entre los 46 y los 55 años, considerados 
adultos mayores, quienes realizan este tipo de actividad. Por lo tanto, el 33% 
tiene un rango de edad adulta de los 36 a los 45 años, quienes buscan esta 
actividad para complementar su ingreso.

En la pregunta 2 se observa que el 67% gana mensualmente menos de 
$3 000 pesos, por lo que los entrevistados mencionan que completan el 
salario con la recolección y también realizando otras actividades. Mientras 
que el 22% gana entre $3 001 y $5 000, cantidad con la que pueden vivir al 
día, el 11% gana de $5 001 a $6 000 pesos, por la cantidad de residuos que 
recolectan y pueden vender, por lo que también ellos, aparte de recolectar, 
tienen otros trabajos para completar su salario. 

En la pregunta 3 se observa que el 67% de los trabajadores ha estado 
laborando como recolector de 2 a 7 años, por lo que refleja que son estables 
en esta actividad por el ingreso que pueden llegar a obtener. El 22% ha tra-
bajado menos de 2 años, porque se quedaron sin trabajo y es la única acti-
vidad que pueden desempeñar de inmediato para obtener algún recurso 
económico. Sólo el 11% de los recolectores ha estado laborando de 7 a 12 
años, por las facilidades de ser su propio jefe. 

En la pregunta 4 se observa que el 89% de los recolectores dicen que el 
tiempo de recolección no es suficiente, ya que se tienen horarios de reco-
lección muy ajustados para cubrir las necesidades de recolección de la zona. 
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Sólo el 11% de los recolectores piensan que el tiempo es suficiente para 
abarcar la zona y entregar en tiempo al camión recolector en el punto de 
encuentro. 

Por lo consiguiente, la pregunta 5 nos muestra que igualmente el 89% 
de los recolectores no alcanza a realizar la recolección de la zona, por eso 
se observa que se integran recolectores individuales. Sólo el 11% mencionó 
que se alcanza a realizar toda la recolección de la zona, por lo que se puede 
observar que tanto las preguntas 4 y 5 tienen relación positiva.

Con los mismos resultados, la pregunta 6 señala que el 89% deja áreas 
sin recolectar, por el tiempo que tienen en recolectar y acudir con el camión 
recolector; algunos mencionan que también estos recolectores individuales; 
llegan a dejar sus residuos en los baldíos, al no alcanzar al camión y que 
deben deshacerse de los mismos. Por tanto, el 11% de los entrevistados 
no deja áreas sin recolectar, lo cual es bueno pero no suficiente.
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En análisis que se realizó del foda, determina que hay oportunidad de 
mejora en las acciones operativas donde se lleva a cabo las actividades esen-
ciales y directas en la zona de Santa Cruz Meyehualco, específicamente en 
la Unidad habitacional ii respecto a la recolección de rsu.

Con el análisis se determina que el plan de acción de la alcaldía debe 
seguir el Plan de Gobierno de la cdmx 2019-2024, porque en él se determi-
nan los lineamientos a seguir de las áreas administrativas de los órganos 
políticos para su aplicación y ejecución.

Se puede determinar mediante dicho análisis que la contratación de 
personal es esencial para el desarrollo y funcionamiento de la recolección 
de rsu en dicha zona, como la actualización de los camiones recolectores 
con separación y mayor capacidad, lo cual dará a la zona una imagen urba-
na y calidad de vida digna a los habitantes de esa localidad.

Es importante la participación ciudadana activa en los programas que 
difunda la alcaldía, con la finalidad de dar a conocer la importancia de 
la sustentabilidad y los beneficios de ésta para su comunidad, así como la 
parte de concientización cívica y ética para que estos puedan minimizar los 
tiraderos clandestinos de la zona.

Fundamento del marco jurídico de la propuesta del plan operativo 
para el mejoramiento de los rsu 

Artículo 4 y 115 de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexi canos:
• Garantiza el derecho de toda persona al medio ambiente adecuado. 

Corresponde a los municipios la responsabilidad de prestar el servi-
cio de limpia con el concurso del Estado.

Ley General de Salud:
• Establece las disposiciones relacionadas al servicio público de limpia 

en donde promueve y apoya el saneamiento básico y determinar 
normas y medidas tendientes a la protección de la salud humana 
para aumentar su calidad de vida.
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Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente:
• Establece que queda sujeto a la autorización de los Municipios, con-

forme a las leyes locales en la materia y a las normas oficiales mexi-
canas que resulten aplicables, el funcionamiento de los sistemas de 
recolección, almacenamiento, transporte, alojamiento, reúso, trata-
miento y disposición final de residuos sólidos municipales (Resi-
duos Sólidos Urbanos).

Propuesta del plan operativo  

La propuesta del plan operativo para el mejoramiento en la recolección de 
Residuos Sólidos Urbanos (rsu) constituye un instrumento técnico que 
determina las acciones de corto plazo, operaciones y tareas de la alcaldía, 
en concordancia con principios, normas, conceptos y disposiciones que se-
ñala la Ley de Residuos Sólidos del Distrito Federal (2023), que coadyuvara 
a eficientizar las actividades de la alcaldía Iztapalapa en cuanto a la recolec-
ción de rsu, específicamente en la Unidad habitacional ii Santa Cruz Me-
yehualco. A continuación se presenta la propuesta para el presente capítulo:

#Actividad Resultados esperados (actividades) Responsable Indicador de logro

1 Implementar contenedores de rSu en zonas 
estratégicas de la localidad de Santa Cruz 
Meyehualco, se propone instalar contene-
dores con colores predeterminados para 
cada tipo de residuo y así mejorar las activi-
dades de recolección y reciclaje:

Azul: Este contenedor corresponde para 
almacenar cartón y papel, como cajas, en-
vases, periódicos, documentos, folletos, etc.
Amarillo: Contenedor destinado a material 
hecho a base de plástico: botellas, envases, 
bolsas, etc.

Rojo: Contenedor especial destinado a resi-
duos tóxicos y peligrosos.

Negro: Contenedor destinado a residuos 
orgánicos aprovechables como restos de 
comida.

Verde: Contenedor destinado a basura do-
méstica y residuos que no encajan en las 
otras categorías.

Jefatura de Unidad Depar-
tamental de Recolección de 
Residuos Sólidos Zona A

Mejorar las actividades de reco-
lección y reciclaje de rSu en Santa 
Cruz Meyehualco



8 Dirigir campañas de separación de rSu a los 
habitantes en Santa Cruz Meyehualco, incen-
tivando la separación de residuos a través de 
la entrega de plantas de ornato, macetas y 
semillas.

Jefatura de Unidad Depar-
tamental de Recolección de 
Residuos Sólidos Zona A

Elaboración de campañas de se-
paración de rSu a los habitantes 
de la alcaldía.

9 Desarrollar campañas de comunicación so-
bre el impacto de la generación de rSu y su 
impacto en la salud y el medio ambiente en 
escuelas de formación básica (primaria y se-
cundaria) en la Alcaldía

Dirección de Servicios e 
Ima gen Urbana

Elaboración de campañas de co-
municación sobre el impacto de 
la generación de rSu para escue-
las de formación básica

10 Desarrollar campañas a los habitantes de 
la alcaldía para garantizar el consumo de 
productos con empaques y envases 100% 
reciclables

Dirección General de Servi-
cios Urbanos

Elaboración de campañas de co-
municación para el consumo de 
productos con empaques y en-
vases 100% reciclables

11 Capacitación del personal dedicado a las 
funciones de recolección para incrementar 
el reciclaje en Santa Cruz Meyehualco

Jefatura de Unidad Departa-
mental de Recolección de 
Residuos Sólidos Zona A

Desarrollo de un plan de capaci-
tación del personal dedicado a 
las funciones de recolección

12 Desarrollar un instrumento de planeación 
de manejo de los residuos en la alcaldía

Dirección General de Servi-
cios Urbanos

Elaboración de un programa de 
manejo de residuos de compe-
tencia local

13 Generar un instrumento que reporte la 
cantidad de material producido, acopiado y 
reciclado en la alcaldía

Dirección General de 
Servicios Urbanos

Elaboración de un instrumento 
para reportar el material 
producido, acopiado y reciclado 
en la alcaldía

2 Adquisición de camiones recolectores con 
mayor capacidad en la alcaldía

Jefatura de Unidad Depar-
tamental de Recolección de 
Residuos Sólidos Zona A

Mejorar las funciones de recolec-
ción y separación de residuos

3 Implementar en los camiones comparti-
mentos de separación de acuerdo con la 
clasificación de colores: azul, amarillo, rojo, 
verde y negro (señalados en la Actividad 1), 
se estima que con la separación de rSu se 
van a obtener ganancias para la adquisición 
de contenedores y caminos de recolección 
de rSu.

Jefatura de Unidad Depar-
tamental de Recolección de 
Residuos Sólidos Zona A

Mejorar las actividades de reco-
lección y reciclaje de rSu en Santa 
Cruz Meyehualco

4 Contratación de personal eventual o basi-
ficado para las funciones de recolección en 
Santa Cruz Meyehualco

Dirección General de Servi-
cios Urbanos

Mejorar las funciones de recolec-
ción y separación de residuos

5 Incrementar el registro y número de empre-
sas dedicadas al reciclaje de rSu en la alcaldía.

Dirección de Servicios e 
Imagen Urbana

Aumento de empresas dedica-
das al reciclaje en la alcaldía

6 Incrementar el registro de planes de mane-
jo de rSu en los mercados públicos en Santa 
Cruz Meyehualco

Jefatura de Unidad Depar-
tamental de Recolección de 
Residuos Sólidos Zona A

50% de planes de manejo y se-
paración de residuos en la alcal-
día.

7 Implementar un diagnóstico de generación 
y composición de residuos que permita 
identificar la cantidad y tipos de residuos 
producidos en Santa Cruz Meyehualco

Jefatura de Unidad Depar-
tamental de Recolección de 
Residuos Sólidos Zona A

Realizar un diagnóstico de resi-
duos en la Alcaldía 
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14 Desarrollar campañas sobre buenas 
prácticas para la disposición y reciclaje de 
residuos en Santa Cruz Meyehualco

Jefatura de Unidad 
Departamental de 
Recolección de Residuos 
Sólidos Zona A

Elaboración de una campaña 
de buenas prácticas para 
disposición y reciclaje de 
residuos  

15 Definir y establecer puntos estratégicos de 
acopio y recolección de residuos con fines 
de reciclaje en la alcaldía

Dirección de Servicios e 
Imagen Urbana

Elaboración de un plan para 
identificar puntos estratégicos de 
acopio y recolección de residuos 
con fines de reciclaje 

16 Implementar un programa que fomente el 
tratamiento de residuos orgánicos a través 
de la elaboración de composta en la alcaldía 

Dirección General de 
Servicios Urbanos

Desarrollar un programa para 
el tratamiento de residuos 
orgánicos a través de la 
elaboración de composta  

17 Equipar y garantizar la eficiencia de plantas 
de composta en la alcaldía

Dirección General de 
Servicios Urbanos

Modernizar dos plantas de 
composta en la alcaldía operando 
con las mejores prácticas 

18 Desarrollar un plan que garantice la 
disminución en la existencia de tiraderos 
clandestinos en Santa Cruz Meyehualco

Jefatura de Unidad 
Departamental de 
Recolección de Residuos 
Sólidos Zona A

30% en la disminución/
erradicación de tiraderos 
clandestinos de la alcaldía 

19 Desarrollar una campaña a los ciudadanos 
de la alcaldía a fin de prevenir la 
proliferación de tiraderos clandestinos en 
Santa Cruz Meyehualco

Jefatura de Unidad 
Departamental de 
Recolección de Residuos 
Sólidos Zona A

Elaboración acciones de 
comunicación para prevenir la 
formación de nuevos tiraderos 
clandestinos de la alcaldía 

20 Instrumentar en la legislación de la alcaldía, 
aplicar sanciones y acciones correctivas 
hacia los ciudadanos que fomenten la 
formación de tiraderos clandestinos 

Dirección General de 
Servicios Urbanos

Elaboración de propuestas 
de legislación para aplicar 
correctivas hacia los ciudadanos 
de la alcaldía que fomenten 
la formación de tiraderos 
clandestinos   

21 Implementar un sitio web que contenga 
información actualizada sobre el manejo de 
residuos y el impacto económico, en la salud 
y el medio ambiente en la alcaldía 

Dirección General de 
Servicios Urbanos

Desarrollo de un sitio web 
sobre el manejo de residuos y el 
impacto económico, en la salud 
y el medio ambiente en la alcaldía

Conclusiones

Este capítulo aborda una problemática de suma importancia como lo es el ma-
nejo de Residuos Sólidos Urbanos (rsu), ya que es un problema que afecta 
de diversas formas a la sociedad y el medio ambiente que pueden evitarse 
o corregirse con una adecuada planeación en la gestión de rsu.

El objetivo principal de la investigación fue diseñar un plan operativo 
que permita el mejoramiento en la recolección de los Residuos Sólidos Ur-
banos (rsu) en la Alcaldía Iztapalapa. Se planteó una metodología con en-
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foque cualitativo, alcance descriptivo y diseño no experimental. Y el desa-
rrollo de la perspectiva teórica se basó en la revisión de documentación 
académica, marcos normativos y reglamentación que da sustento a la pro-
puesta del plan operativo.

La propuesta del plan operativo para el mejoramiento en la recolección 
de Residuos Sólidos Urbanos (rsu) constituye un instrumento técnico que de-
termina las acciones de corto plazo, operaciones y tareas de la alcaldía, en 
concordancia con principios, normas, conceptos y disposiciones que señala 
la Ley de Residuos Sólidos del Distrito Federal (2023), que coadyuvara a 
eficientizar las actividades de la alcaldía Iztapalapa en cuanto a la recolección 
de rsu.

Para realizar la propuesta se tomó en consideración la estructura orga-
nizacional de la alcaldía Iztapalapa, con el fin de identificar los actores in-
volucrados en la implementación del plan, así como el fundamento del 
marco jurídico de la propuesta del plan operativo para el mejoramiento de 
los rsu. Para complementar la propuesta del plan operativo se realizó un 
análisis foda, que es una herramienta de planeación estratégica y toma de 
decisiones que fortalece el Plan Operativo para el Mejoramiento en la Re-
colección de Residuos Sólidos Urbanos (rsu).
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Anexo 1
 Entrevista a recolectores de Residuos Sólidos Urbanos 

(rsu) 

Plan operativo el mejoramiento en la recolección de los 
Residuos Sólidos Urbanos. Estudio de caso en la alcaldía 
Iztapalapa

Instrucciones: Se pide de la manera más atenta marcar con una X la opción 
de respuesta que según corresponda.

1. Edad de los recolectores de rsu
Menos de 35 años

De 36-45 años
De 46-55 años

2. Ganancia mensual en la recolección de rsu
Menos de $3 000
$3 001 a $5 000
$5 001 a $6 000

3. Años de antigüedad en la recolección de rsu
Menos de 2 años

2 a 7 años
7 a 12 años
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4. ¿El tiempo en la recolección de rsu es adecuado?
No
Sí

5. ¿Alcanza a realizar toda la recolección de la zona?
No
Sí

6. ¿Deja áreas sin recolectar rsu?
No
Sí
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6. La gestión de las políticas públicas  
en el suministro de agua potable en México1
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Resumen

El agua es un elemento fundamental en el planeta para darle vida a la hu-
manidad, es el remedio para combatir diversos males ocasionados por la 
raza humana: contaminación, crecimiento demográfico, guerras, cambio 
climático, epidemias, desarrollo económico y actividades industriales. En 
el siglo xxi, particularmente en México, se deben considerar las afectaciones 
referidas para gestionar políticas públicas que eviten más problemas como 
fugas de agua, contaminación del agua, desperdicio de agua por falta de 
mantenimiento en la infraestructura hidráulica, inadecuada cultura para el 
uso y cuidado del agua, etc. El presente documento tuvo como objetivo 
analizar la gestión en las políticas públicas en el suministro de agua potable 
en México, como mecanismo para la sobrevivencia de las generaciones fu-
turas. La investigación cualitativa seleccionó y recopiló información en re-
vistas electrónicas, libros y periódicos. Los resultados muestran que las 
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políticas públicas deben estar bien analizadas, fundamentadas y actualizadas 
para la buena gestión del agua que repercuta en su ahorro y extensión, ante 
las crecientes demandas del sector social del país. Finalmente, se sugiere 
seguir profundizando en el tema en futuros trabajos, de forma puntual, a 
nivel estatal y local. 

Palabras clave: Políticas públicas, gestión del agua, suministro del agua, 
importancia del agua. 

Introducción

La gestión de las políticas públicas en el suministro del agua es de enorme 
importancia en las últimas décadas. En los años ochenta la intención se 
centró en los esfuerzos de los países para lograr objetivos del decenio inter-
nacional del agua potable y del saneamiento ambiental (1981-1990); y más 
tarde en la década de los noventa, cuando se analizaron las experiencias 
regionales de las reformas sectoriales, con la finalidad de diseñar políticas 
más efectivas, equitativas y adaptadas a las necesidades específicas de cada 
región, con la finalidad de que se logre una gestión sostenible y justa del 
recurso hídrico (Zamora, 2019). 

Asimismo, en el siglo xxi hay una fuerte coincidencia en reconocer que 
hay una crisis ambiental, iniciando desde los años setenta del siglo pasado, 
donde comenzaban a emitirse los primeros signos de alerta sobre implica-
ciones ecológicas que tiene el crecimiento demográfico, el cambio climático 
originado por el mismo humano. Actualmente la crisis sanitaria ocasiona-
da por el COVID-19, crea una situación preocupante, la cual requieren una 
atención coordinada (Zamora, 2019). La crisis ambiental debe tener aten-
ción especial en la gestión del agua, ya que la cantidad destinada para el 
consumo humano en todo el planeta es muy reducida. Con esta descripción 
se da una idea de la poca disponibilidad de agua para su manejo en todo el 
planeta, asimismo cada país debe tener la responsabilidad del cuidado y 
manejo del agua, por medio de la creación de políticas públicas desarrolla-
das en programas y leyes, desde su disponibilidad hasta su suministro, de 
forma responsable.



 L A  G E S T I Ó N  D E  L A S  P O L Í T I C A S  P Ú B L I C A S  E N  E L  S U M I N I S T R O  D E  A G U A  P O TA B L E  E N  M É X I C O   123

En México, la Comisión Nacional del Agua (Conagua, 2020) sostiene 
que el agua es un recurso indispensable  para la sociedad, desde su consumo 
personal hasta las actividades cotidianas, por lo que derivado de la contin-
gencia del SARS-COV-2, el uso de este líquido se volvió el principal medio 
para combatir la propagación del virus. Ante esta situación, se vuele rele-
vante la cobertura de agua potable en el país, dado que es de 80%, pero sólo 
73% recibe diariamente los servicios a nivel nacional. Al respecto, Enciso 
(2021) reporta que cerca de 41 millones de personas en México carecen de 
agua diariamente y 8.5 millones no tienen conexión a redes de agua potable.

Adicionalmente, se carece de infraestructura suficiente con fines de tra-
tamiento del agua residual para reusarla. De igual manera hay falta de po-
líticas públicas, en coordinación con las dependencias especializadas, para 
el manejo de bosques que permita aumentar la captación y filtración de agua 
en los acuíferos. Asimismo, faltan políticas públicas con una adecuada ges-
tión que permitan llegar a hacer sustentables, que incluyan el uso de agua 
residual tratada y eviten la contaminación de los acuíferos (Nacional, 2020).

En México existen problemas de cantidad, calidad, abastecimiento, cul-
tu ra y una adecuada gestión del agua de manera sustentable, ya que existe 
mucha contaminación de agua y desigualdad en su distribución que está 
afectando a poblaciones vulnerables y afectarán a las generaciones futuras 
(Zamora, 2019). Derivado de lo anterior, es fundamental mencionar que 
han sido insuficientes las medidas aplicadas como política pública para re-
gular el suministro del agua.

Patel (2021) menciona que otro problema del gobierno de México es 
la es casez de agua en las presas, pozos, ríos, lagos. Si bien el consumo de 
agua es inevitable, las medidas de ahorro son escasas y repercuten factores 
como el cambio climático y la pandemia. En consecuencia, hay niveles ba-
jos de capacidad en los cuerpos de agua, con fines potables, de cultivo y la 
producción industrial. Incluso, existen conflictos en algunas comunidades 
debido al acaparamiento de agua por las industrias.

Señalando la hipótesis central de la investigación en el suministro del 
agua potable como el acceso, infraestructura, calidad y su uso sostenible 
del agua potable en México, es importante mencionar que existe ausencia 
participación de la ciudadana y de los expertos en el tema en cuanto a la 
formulación de las políticas públicas.
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El objetivo de esta investigación es analizar los diferentes temas relacio-
nados a la gestión de las políticas públicas en el suministro de agua potable 
en México. En 1989 se crearon las políticas hídricas en México con la fun-
dación de la Comisión Nacional del Agua (Conagua). La pregunta queda 
expuesta: ¿esta acción ayudó a recuperar la autonomía del sector hídrico en 
el sistema mexicano? Zamora (2019) hace mención que, desde su publica-
ción hasta la fecha, la Ley de Aguas Nacionales ha tenido ocho decretos 
modificados: el primero en abril del 2004 durante los años del 2000 al 2006 
y la última vez en enero del 2020 bajo el gobierno actual. En ese mismo 
contexto, es necesario resaltar que este recurso hídrico es clave para la so-
brevivencia de la vida, por ello se analizaran las políticas públicas en el 
manejo del agua en México que se han implementado.

Así, para los fines de la presente investigación, existen razones que jus-
tifican la importancia del suministro de agua en México. Esto implica una 
investigación de corresponsabilidad, con la participación en conjunto de 
los gobiernos involucrados y la ciudadanía, con el fin de superar toda clase 
de obstáculos y conseguir el cumplimiento de la meta. Si no se toma con 
seriedad el suministro del agua, se puede generar un estrés hídrico continuo 
y, por ende, desequilibrios económicos que, en algún momento dado, no se 
lograrán superar, por ello es importante atacar las carencias que se han y se 
van presentado en la formulación de las políticas públicas, para conseguir 
un suministro seguro y limpio por unos años más, que calculan organiza-
ciones nacionales e internacionales. Es preciso atacar problemas adminis-
trativos, operativos y de logística, asimismo los programas y leyes deben ser 
formulados con la realidad del país y de cada sector que lo integra. Sumado 
a esto, existe una ley que no concuerda con la actualidad y debe ser decre-
tada nuevamente, por lo tanto la investigación tiene como aporte ofrecer el 
análisis de las deficiencias en la gestión de las políticas públicas en el sumi-
nistro del agua en México y, por ende, elevar el grado de satisfacción a los 
usuarios. La importancia de aportar información relevante, sumado a in-
vestigaciones realizadas, es lograr objetivos año tras año y alcanzar avances 
en este tema y, por ende, se consigan las metas trazadas en cuestión del 
suministro del agua.

Esta investigación cualitativa seleccionó y recopiló información para la 
indagación del agua mediante las publicaciones indizadas en revistas elec-
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trónicas, libros, periódicos, base de datos de Google, Redalyc, Scopus y en la 
Web of Science. 

Se analizaron diferentes temas vinculados con la gestión de las políticas 
públicas en el suministro del agua potable, en los que no se encontraron 
estudios que comprueben la capacidad indiscutible para el buen manejo 
administrativo, logístico y operativo del agua potable. Asimismo, una inte-
racción entre sociedad, expertos en materia y los encargados de formular 
las políticas públicas. Se analizó que la formulación de las políticas públicas 
es necesaria, al grado de concebir al agua como un recurso valioso para la 
humanidad, el cual provocará contrastes sociales y territoriales a nivel na-
cional si no se toma con la seriedad que merece. Las políticas públicas deben 
estar bien analizadas, fundamentadas y actualizadas para la buena gestión 
del agua, que repercuta en su ahorro y extensión, ante las crecientes deman-
das del sector social del país. Adicional a esto, promulgar leyes adecuadas 
a la condición real de cada estado que conforma el país para que se logre 
avanzar en los problemas sociales que se presentan año tras año en cuestión 
hídrica. 

Siguiendo un patrón metodológico para abordar el tema, se analizó 
información necesaria de la problemática que existe en la gestión de las 
políticas públicas en el suministro de agua y de las leyes que están vigentes 
en México en beneficio de la sociedad. Se describen conceptos necesarios 
para comprender el análisis del tema. Se explica el problema público iden-
tificado, así como la hipótesis a seguir a lo largo de esta investigación. De 
esta forma se demuestra la realidad bajo este modelo conceptual, la litera-
tura necesaria para una interpretación real del problema y llegar al objetivo 
planteado de las carencias que existen en la gestión de las políticas públicas 
en el suministro del agua en México.

La gestión de las políticas públicas del agua en México

Según Fuerte (2019), la función de la política pública del agua es de materia 
exclusiva de los funcionarios públicos. Desde el congreso de la unión hasta 
el poder ejecutivo deben llevar en conjunto la formulación y acción de leyes 
sobre el uso y aprovechamiento del agua, ya que este vital líquido es esencial 
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para la sociedad y garantiza el acceso equitativo, sostenible y seguro. Ade-
más, Armenta (2020) menciona que todas las leyes deben ser temas de 
debates para tener un mejor servicio y consumo. Para que se lleve a cabo 
una gestión de política pública adecuada se debe implicar aspectos políticos, 
económicos, administrativos, culturales etc., teniendo diferentes visiones 
multidisciplinarias para tener un análisis amplio y con el menor margen de 
error en su formulación.

La gestión de las políticas públicas tiene áreas de oportunidad para me-
jorar en el suministro del agua potable hacia la sociedad, como lo mencio-
na la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos y la Ley de 
Aguas Nacionales. Asimismo, considerando las diferentes leyes que existen 
surge la siguiente pregunta, ¿las leyes que regulan el suministro del agua son 
acordes con las necesidades que tiene la sociedad? (Menchaca, 2022).

Fuerte (2019) menciona que el enfoque clave para promover la sosteni-
bilidad hídrica debe ser exclusiva, hoy en día, de políticas eficientes enfo-
cadas desde el almacenamiento del agua hasta el uso mismo. México cuenta 
con 2,200 municipios en sus 32 estados, todos regidos bajo las mismas leyes, 
pero diferentes en sus extensiones territoriales, en su forma económica, 
cultural y política.

Teniendo en cuenta lo que menciona Armenta (2020), para tener un 
buen funcionamiento en el suministro del agua potable no debe haber de-
terioros internos en áreas administrativas ni en áreas operativas, como en 
la Comisión Nacional de Agua y el Instituto Mexicano de Tecnología del 
Agua, estos organismos han decaído lentamente, su per sonal, la formación 
y certificación de competencia de profesionistas y técnicos, tomando en 
cuenta que las personas que integran el sector no corresponden a las acti-
vidades que realizan. Este sería el primer paso, ajustar la parte administra-
tiva, ya que las áreas administrativas son parte di recta para un buen funcio-
namiento operativo en el suministro del agua.

El Programa Nacional Hídrico del (2018) plantea que hay debilidades 
jurídicas, institucionales y administrativas, aunadas a las restricciones fi-
nancieras de contratación y ampliación de estructuras, han generado un 
conjunto de problemas que afectan al sector, como la capacitación insufi-
ciente o que no responde a las necesidades reales del sector, con una caren-
cia de políticas para la renovación de cuadros técnicos. Citado lo anterior, 
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describe que hay problemas en la administración interna de los organismos 
que tienen facultades en la organización de la distribución y el consumo del 
agua, por lo que se formula la siguiente pregunta: ¿Los organismos opera-
dores de los servicios de agua potable no tienen la capacidad, ni facultades 
para plantear la gestión política del agua, ni la distribución adecuada del 
dicho líquido hídrico? Cabe mencionar que las instituciones responsables 
de la gestión del agua, deben contar con personal capacitado y estar a la 
orden de solucionar problemas. De acuerdo con Merino (2023), la gestión 
en los municipios es muy corta para plantear políticas estables y continuas 
para mejorar en el ámbito de la gestión del agua. Es importante que las 
políticas que plantea cada administración sean continuas para dar segui-
miento a los problemas que tanto aqueja a la población. También es impor-
tantísimo difundir con herramientas didácticas la noción del agua, como el 
uso responsable, el cuidado del agua con responsabilidad, denunciar donde 
haya desperdicio de agua, asimismo realizar supervisiones en los hogares 
para corroborar que no hay desperdicios de agua continuos por malas tu-
berías en los tinacos, cisternas y llaves locales de agua, etc.

Las políticas públicas nacionales en el agua

El agua debe ser más que un complemento en las políticas implementadas 
en beneficio de la sociedad, ya que tiene diferentes desventajas: contamina-
ción y escasez por el cambio climático. Por un lado, la contaminación del 
agua afecta la salud pública, el ambiente y el bienestar económico a nivel 
nacional e internacional. Los orígenes de la contaminación son diversos y 
su mitigación muy complicada. Su política pública hace de este tema uno 
de los problemas ambientales más difíciles de manejar. A pesar del progre-
so observado en los últimos 40 años, la mala calidad del agua es uno de los 
problemas más serios a los que se enfrenta el planeta. Datos de la Organi-
zación Mundial de la Salud indican que más del 80% del agua utilizada en 
el mundo no recibe ningún tratamiento (Pedrozo, 2020).

Pedrozo (2020) considera que las opciones de disminución en la con-
taminación del agua requieren decisiones complicadas, dado que implican 
un adecuado manejo de suelo, agua y gasto público. Se debe poner atención 
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a soluciones primarias y secundarias para que no sea complejo y se extien-
da la problemática del agua. Además, Pedrozo (2020) menciona que las 
políticas plasmadas hacia la sociedad de ben ser claras, desde su distribu-
ción hasta su cuidado, ya que no hay excusa para preservar este recurso 
hídrico porque su uso es un medio para el desarrollo de un país. Por lo 
anterior, no sería extraño ver el tema de agua limpia en las agendas políticas 
de prácticamente todos los países del mundo. Es preciso mencionar que el 
uso cotidiano del agua día a día presenta deterioro derivado del uso des-
controlado que le da la ciudadanía, siendo cada vez escaso dicho líquido 
hídrico, el cual es imprescindible para la supervivencia de los seres vivos. 
Además de estos contaminantes, elementos como el nitrógeno y el fósforo, 
generados por el uso de fertilizantes en granjas y zonas agrícolas, degradan 
la capacidad de los cuerpos de agua para sostener la vida de plantas, ani-
males y la humanidad. 

En países como Estados Unidos, Rusia, China y Francia, la evolución 
de las políticas públicas relacionada con el agua indica que entre más avan-
zada sea la economía de un país y su sistema regulatorio, habrá grupos 
ambientales más fuertes y una mayor preocupación ciudadana por la pro-
tección del ambiente (Pedrozo, 2020). Asimismo, en un país desarrollado 
el uso del agua es más extenso por sus actividades económicas y sociales; 
por lo tanto, hay veces que grupos civiles se organizan para la participación 
y creación de regulaciones en favor del agua (Pedrozo, 2020). 

Pedrozo (2020) menciona que en los países en desarrollo ocurre lo con-
trario. Para tener un mejor desarrollo, los sectores que impulsan la economía 
a cualquier costo ejercen más influencia sobre el medio ambiente. Así, es en 
estos países donde se debe tener mayor énfasis en las políticas a favor del 
medio ambiente, ya que las políticas implementadas deben controlar los 
sectores más contaminantes, desde el industrial hasta el de agricultura (Pe-
drozo, 2020). Pedrozo (2020) considera que esta situación crea una marca-
da desigualdad en la repartición de impactos al interior de los países, las 
cuales son desventajas que no deben suceder al momento de instrumentar 
políticas dirigidas a la sociedad; no importa el estatus, la carencia del agua 
no escogerá estrato social.
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El marco regulatorio en el suministro de agua potable

En México el suministro de agua potable, alcantarillado, tratamiento y la 
disposición de aguas residuales son regulados por los gobiernos municipa-
les, donde se debe trabajar en conjunto con otros municipios y el gobierno 
estatal. El primer obstáculo es el extenso y complejo marco regulatorio so-
bre el agua potable que tiene problemas sobre el manejo inapropiado que 
se ha ido dando en los últimos años, por ello es necesario analizar si el 
marco regulatorio existente es factor a la buena o mala gestión del suminis-
tro del agua (Arellano, 2021).

La gestión del agua, hablando jurídicamente, está fundamentada a nivel 
constitucional en los artículos de la Constitución Política de los Estados 
Unidos Mexicanos (artículos 4, 25, 27 ,73,115, 123 y 124) (2019). Dichos 
artículos tratan de forma directa o indirecta con la protección jurídica del 
agua en la ley de aguas nacionales. Resalta el artículo 4, mencionando que 
toda persona tiene el derecho al acceso, disposición y saneamiento de agua 
para su consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, acep-
table y asequible (Política, 2019).

Por otro lado, el artículo 27 describe que las aguas son propiedad de la 
nación y sienta las bases para que el Estado regule el aprovechamiento sos-
tenible, con la participación de la sociedad y los tres niveles de gobierno 
(Política, 2019).

El artículo 115 especifica que los municipios tienen la responsabilidad 
de coordinar los servicios públicos de agua potable, drenaje, alcantarillado, 
tratamiento y disposición de sus aguas residuales (Política, 2019).

Asimismo, la Conagua (2020) menciona que a nivel federal la Ley de 
Aguas Nacionales (2016) describe el ordenamiento del artículo 27 consti-
tucional que regula la distribución y control del agua y, asimismo, se desig-
na a la Comisión Nacional del Agua como órgano responsable de ejercer la 
autoridad y administración del agua a nombre del ejecutivo.

Otras leyes que son importantes en cuestión del agua a nivel federal son 
las siguientes:

• El cambio climático 
• Ley general de bienes nacionales
• Desarrollo forestal sustentable
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• Ley general del equilibrio ecológico 
• Protección al ambiente
• Ley minera
• La ley de derechos clasifica las zonas de disponibilidad de agua y 

determina las tarifas por el uso del agua, así como el cobro por des-
carga de aguas residuales con base en su calidad y la de los cuerpos 
receptores (Arellano, 2021).

Por otra parte, a nivel estatal se encuentra las siguientes leyes:
• Ley para el abastecimiento de agua potable y alcantarillado en el 

medio rural
• Ley de los servicios de agua potable y alcantarillado 
• Reglamento de la ley estatal del agua

A nivel municipal se encuentran las siguientes leyes:
• Ley orgánica de los servicios de agua potable y alcantarillado
• Ley para el sistema intermunicipal de los servicios de agua potable 

(Arellano, 2021)

Se mencionan las leyes principales y más relevantes en materia de agua, 
que conforman un marco regulatorio sobre el agua potable y tienen el mis-
mo fin sobre un recurso vital para el planeta y la humanidad. Cuidar el agua 
es el común denominador de toda ley, pero asimismo tienen deficiencias en 
la justicia ambiental, ya que no se ha realizado la tarea completa: el emitir 
la nueva ley general de aguas, sin embargo, no se ha cumplido (Arellano, 
2021). El análisis específico que se ha realizado a la legislación en la regu-
lación del agua ha llegado al siguiente análisis:

Por se el agua un recurso federal, compete de forma directa al congreso 
de la unión su legislación: sin embargo, los estados y municipios también 
deben estar involucrados en la configuración política, jurídico y adminis-
trativa de la protección y regulación de agua (Arellano, 2021). La Conagua 
(2020) menciona que es preciso analizar si el marco jurídico está bien fun-
damentado para facilitar o limitar el ejercicio de la agenda política, social y 
económica entre los diferentes usuarios del recurso y, asimismo, que los 
mismos usuarios estén llevando a cabo una buena gestión del ahorro del 
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vital líquido. El marco regulatorio debe ser sólido, con normas y requisitos, 
que promuevan la transparencia y la rendición de cuentas y salvaguarden 
los derechos de los consumidores. Al llegar a una buena regulación del agua, 
se busca asegurar que se cumplan los estándares de calidad, se fomente la 
conservación y el uso responsable del agua, se plantee la inversión en in-
fraestructura y tecnologías adecuadas y, asimismo, proteger al medioam-
biente. Asimismo, la Conagua (2020) considera que un marco regulatorio 
adecuado se le puede incluir mecanismos para fijar tarifas justas por el 
consumo del agua, garantizando el acceso equitativo para la sociedad, to-
mando en cuenta a los que tienen ingresos vulnerables. Asimismo establa-
cer procedimientos para resolver quejas que surjan de la sociedad en rela-
ción a la distribución y consumo del agua. El marco regulatorio para el 
suministro del agua es esencial para asegurar la disponibilidad y la calidad 
del agua a corto, mediano y largo plazo, así como para promover la eficien-
cia y la equidad en su distribución.

 Las políticas públicas en el suministro equitativo al agua potable

Está claro que el agua es fuente fundamental para la sobrevivencia de la 
humanidad y del planeta en su totalidad, por ello es importante asegurar 
que cada región tenga el acceso correspondiente tanto la sociedad urbana 
como la rural. Recalde (2016) menciona que pocos países de América La-
tina reconocen el derecho al agua en sus constituciones, lo cual sería el 
primer paso para garantizar el cumplimiento, lo que debe de complemen-
tarse como políticas con enfoque de derecho.

Como afirma Recalde (2016), en México la Constitución reconoce el 
derecho al suministro del agua potable como un derecho humano, el cual 
está a cargo del Estado, considerándolo como un servicio, no como la ven-
ta de una mercancía. El agua debe ser considerada una prioridad total del 
gobierno, así como cada proyecto, plan o ley debe ser enfocado a este vital 
líquido, ya que el agua es fundamental para la sobrevivencia de la humani-
dad y, por ello, su importancia en las políticas públicas. Este recurso natural 
debe protegerse, ya que cada año que concluye, su existencia será más im-
portante en el presente y en el futuro. Asimismo, es preciso mencionar que 
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en este siglo xxi, ya no es suficiente que el derecho al agua este establecido 
en la constitución, hoy en día es necesario que se establezcan lineamientos 
y condiciones claras, donde el Estado satisfaga este derecho y lleve a cabo 
un manejo claro a través de la federación y municipios. Gómez (2016) men-
ciona que en México el agua es uno de los problemas que atañe del siglo xxi 
a los habitantes que viven en circunstancias diferentes. Como señala Gómez 
(2016) deben analizarse las políticas públicas en el momento de organizar 
la distribución y disponibilidad del agua, sin tomar en cosideración el tipo 
de zona. (residencial o popular), todo a su vez que razonar así podría con-
siderarse como discriminatorio, al limitar a las personas en el consumo del 
agua, derivado de la zona donde se radique; esto describe que no hay un 
objetivo claro en algunas comunidades por no proporcionar la cantidad 
necesaria de agua, ya que no existe la disponibilidad necesaria y suficiente 
para cumplir con los objetivos planteados en las diferentes leyes o planes 
para satisfacer la necesidades de la humanidad. Asimismo se argumenta que 
el suministro de agua se hace en desigualdad, dejando de lado la igualdad 
mencionada en la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos. 
En la actualidad cada política planteada no corresponde a la realidad des-
pués de un tiempo, cuando el organismo que opera el suministro del agua 
sólo proporciona la cantidad de agua que tiene en existencia para una cier-
ta cantidad de habitantes. En la siguiente Tabla 1. Se muestra el nivel de 
cobertura de agua potable de forma básica por entidad federativa de Méxi-
co en el 2020.

Tabla 1. Nivel de cobertura de agua potable gestionada de forma básica  
por entidad federativa de México 2020

Entidad Federativa Habitantes servidos Cobertura

Aguascalientes 1 410 516 99,30%

Baja California 3 641 772 97,70%

Baja California Sur 744 338 94,10%

Campeche 884 512 95,60%

Chiapas 4 901 069 88,90%

Chihuahua 3 651 910 98,10%

Ciudad de México 9 023 868 98.60%

Coahuila de Zaragoza 3 099 677 98,90%

Colima 720 473 99,10%
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Durango 1 774 075 97,50%

Guanajuato 5 947 867 96,90%

Guerrero 3 100 018 88,10%

Hidalgo 2 949 280 96,00%

Jalisco 8 181 452 98,60%

México 16 435 872 97,10%

Michoacán de Ocampo 4 584 390 97,10%

Morelos 1 873 566 95,70%

Nayarit 1 184 616 96,90%

Nuevo León 5 706 110 99,00%

Oaxaca 3 682 391 89,80%

Puebla 6 246 575 95,30%

Querétaro de Arteaga 2 302 578 97,60%

Quintana Roo 1 797 700 97,20%

San Luis Potosí 2 594 712 92,30%

Sinaloa 2 938 997 98,50%

Sonora 2 878 972 98,60%

Tabasco 2 246 119 93,80%

Tamaulipas 3 450 766 98,20%

Tlaxcala 1 306 033 97,60%

Veracruz 7 331 237 91,30%

Yucatán 2 285 195 98,80%

Zacatecas 1 584 868 98,10%

Total 120 461 524 96,10%

Fuente: Retomado de Conagua (2021).

La tabla 1 muestra el avance en la cobertura de agua potable donde la 
finalidad es que el suministro de agua aumente la cobertura en cada pobla-
ción que integra la república mexicana. Asimismo, las políticas públicas 
deben asegurar, sin importar la ubicación geográfica o condición económi-
ca, el acceso al agua. Es tarea equitativa tanto del gobierno, en primera 
instancia realizar un suministro adecuado del líquido, pero, asimismo, la 
sociedad cuidar el agua, que tanto le cuesta en la actualidad al medio am-
biente reproducirla.

Conagua (2021) reporto en 2020 un total de 97 millones de habitantes 
atendidos en zonas urbanas y 22.3 millones en zonas rurales, que a nivel 
global representa un 95.2 % del servicio de alcantarillado.
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Las políticas públicas en la infraestructura y suministro 

Las políticas en la infraestructura y suministro son fundamentales para 
garantizar el acceso a agua de calidad a la sociedad. Colmenárez (2020) 
considera que las políticas deben incluir medidas para mejorar la infraes-
tructura de suministro de agua, como la construcción de redes de distribu-
ción, plantas de tratamiento y sistemas de almacenamiento. Además, las 
políticas públicas en este ámbito deben abordar la gestión sostenible del 
agua, promoviendo la conservación y el uso eficiente de este recurso. Esto 
puede incluir la implementación de programas de conservación, la promo-
ción de tecnologías más eficientes en el uso del agua y la educación sobre la 
importancia del cuidado. Rosales (2018) propone que las políticas de in-
fraestructura y suministro deben contemplar medidas para asegurar la equi-
dad en el acceso al agua potable, especialmente en comunidades marginadas 
o rurales. Esto implica garantizar que todas las personas tengas acceso a 
servicios de agua de calidad, independientemente de su ubicación geográ-
fica o situación socioeconómica. Se puede presumir que las políticas públi-
cas en la infraestructura y suministro tienen el objetivo asegurar el acceso 
universal a agua de calidad, promover la sostenibilidad y garantizar la equi-
dad en su distribución.

Armenta (2020) menciona que México requiere más y mejor infraes-
tructura, con el fin de mantener la competitividad social y económica en 
cada región que forma la república mexicana. Para lograr este propósito es 
necesario que se incremente la inversión y se implementen políticas públi-
cas integrales que impulsen el crecimiento económico como un factor esen-
cial para que se tenga una mejor calidad de vida en el país. Asimismo, Ar-
menta (2020) recomienda que el desarrollar políticas públicas enfocadas a 
la infraestructura resulta fundamental para coordinar la acción de las auto-
ridades del agua como en la agricultura y los servicios de agua potable y 
saneamiento; además, el revisar los principales problemas sociales y am-
bientales derivados del rezago en mantenimiento de la infraestructura exis-
tente. Es importante mencionar que la tarea de desarrollo en infraestructu-
ra en México necesita la labor de todos los actores involucrados (los tres 
niveles de gobierno y organismos empresariales). Es preciso indicar que se 
debe actuar en conjunto para que la sociedad alcance mayores niveles de 
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satisfacción en el suministro del agua y tener una buena calidad de vida y, 
asimismo, la sociedad debe ayudar para el cuidado del suministro. 

La figura 1 muestra la importancia del agua en las políticas públicas, ya 
que el agua es un bien influyente en cualquier actividad, desde la más sen-
cilla hasta la más compleja, para la sobrevivencia y el desarrollo de la hu-
manidad.

Figura 1. Desarrollo del valor del agua en la implementación de las políticas públicas

Gobierno

Almacenamiento del agua

Desarrollo económico

Población (Necesidades de
alimentación e higiene)

Sectores económicos
(Necesidades de producción, 
pesca, agricultura y ganadería)

Sectores 
económicos
Población

Agua
Disponibilidad

Calidad
Distribución

Ciclo del agua en las 
políticas públicas

Políticas pública

Fuente: Elaboración propia con base en López (2021).

La figura 1 muestra la importancia del agua para el desarrollo de una 
población con su economía, añadiendo valor agregado creando plusvalías. 
Asimismo, como el agua es fuente fundamental en la humanidad, se deben 
implementar políticas púbicas que impulsen las prácticas más sostenibles 
en el uso del agua, así como la protección y administración de las fuentes 
de abastecimiento. 
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Sostenibilidad y conservación del agua

Es de vital importancia la conservación del agua para garantizar el sumi-
nistro del vital líquido, que se va haciendo escaso siglo tras siglo y que es 
fundamental para la vida humana. Fernández (2021) opina que es impor-
tante tomar en cuenta los siguientes puntos:

1. El uso eficiente del agua se debe promover prácticas de consumo 
responsable, como el cerrar las llaves de agua mientras no esté en uso, re-
portar fugas de agua, asimismo, reparar las fugas internas que se encuentran 
en los domicilios; también es importante mencionar que se deben utilizar 
dispositivos de bajo consumo en hogares y empresas.

2. Recolección y utilización del agua de lluvia, donde este punto es im-
portantísimo, ya que se protege los pozos de agua potable y se satisface la 
necesidad de altas demandas de agua en tiempos de sequía; por ello es 
importante instalar sistemas de captación de agua de pluvial para su poste-
rior uso, como en jardines y en la limpieza de espacios exteriores.

3. Implementar tratamientos adecuados de aguas residuales para redu-
cir la contaminación y permitir su reutilización en actividades no potables.

4. Protección de fuentes de agua para preservar los ecosistemas acuá ticos 
como ríos, lagos y acuíferos, que son las fuentes naturales de agua potable.

5. Fomentar la educación y concientización de la población sobre la 
importancia del agua en su conservación y promover prácticas sostenibles 
en hogares, escuelas y empresa (Fernández, 2021).

Los puntos anteriores son medidas importantes muy básicas pero im-
portantes para trabajarlas a nivel particular, familiar o colectiva para garan-
tizar la sostenibilidad y conservación del agua a un largo plazo.

La participación ciudadana en el suministro del agua

La Unesco (2018) menciona que la crisis del agua es, sin duda, un problema 
cada vez más severo; como consecuencia, un alto porcentaje de la población 
mundial en estado de pobreza no tiene acceso a este recurso. Asimismo, es 
importante mencionar que la crisis de agua es por la falta de una gestión 
adecuada del recurso hídrico.
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La Unesco (2018) considera que para el 2050 más del 4% de la población 
mundial estará viviendo donde no se pueda satisfacer el requisito de contar 
con 50 litros por persona y por día, para que se puedan atender las necesi-
dades básicas. En México, ciudad donde se concentra la mayor cantidad de 
población siendo un motivo fundamental para que haya escasez de agua, es 
preciso que se mencione que en algunas regiones del país el volumen de-
mandado de agua es mayor que el mismo crecimiento urbano.

Colmenárez (2020) considera que todos los problema del agua son por 
la falta de unas políticas adecuadas que sean enfocadas a la conservación y 
el manejo integral del agua. Es fundamental garantizar la gestión sostenible 
y equitativa del agua, un recurso vital. La ciudadanía puede y debe contri-
buir de diferentes formas, como el involucrarse en la toma de decisiones, 
monitorear la calidad del agua, promover la conservación y el uso eficiente 
del agua y, asimismo, participar en la planificación y ejecución de políticas 
relacionadas con el suministro del agua. Es importante la participación ciu-
dadana, ya que directamente se identifican las necesidades y preocupaciones 
de la ciudadanía en relación con el suministro del agua, lo que permite una 
mejor planificación y gestión de los recursos hídricos. Además, la partici-
pación ciudadana promovería la transparencia y la rendición de cuentas, 
así como la responsabilidad de la gestión del agua (Colmenárez, 2020). Exis-
ten diferentes mecanismos para fomentar la participación ciudadana, por 
ejemplo la creación de comités vigilantes del agua, consultas públicas, au-
diencias, campañas de sensibilización y educación, la promoción entre au-
toridades locales, organizaciones no gubernamentales y la misma sociedad 
civil. La participación ciudadana es muy importante para lograr una gestión 
adecuada, efectiva y equitativa, garantizando la disponibilidad y el acceso 
para todos los miembros de la comunidad.

Conclusiones

Esta investigación se desarrolló con la finalidad de cuestionar pregunta si 
México tiene una política pública ineficiente que no garantiza una buena 
gestión en el suministro de agua potable para tomar acciones en el servicio 
de cobertura de agua para la sociedad. Derivado de esta pregunta de inves-



 L A  G E S T I Ó N  D E  L A S  P O L Í T I C A S  P Ú B L I C A S  E N  E L  S U M I N I S T R O  D E  A G U A  P O TA B L E  E N  M É X I C O   138

tigación, como primer paso se define a las politicas públicas como un con-
junto de acciones para dar soluciones a los diversos problemas públicos 
suscitados por las necesidades de la sociedad, dirigido a realizar un análisis 
integral de la problemática en el suministro de agua, que no son atendidos 
en su totalidad por las políticas públicas fundamentadas en leyes, progra-
mas, planes, etc. Hace falta un adecuado estudio en el suministro de agua 
en las políticas públicas, aún existen insuficiencias en las polítcas públicas 
existentes en México, donde la mayoría de la gente que radica en el país no 
pueda realizar adecuadamente sus necesidades basicas como lavar ropa, 
lavar frutas y verduras, aseos personales y hasta para beber, ya que es im-
precindible el agua para vivir. Por estas razones se deben crear políticas 
públicas en el suministro de agua, donde todos los actores deben estar in-
volucrados, para realizar un proceso más abierto y certero. Así mismo exis-
ten problemas operativos en el suministro de agua y resaltan día a día como 
en fugas de agua, la falta de cultura de ahorro del agua, problema de tomas 
clandestinas, crisis sanitarias, no existen multas por el mal uso del agua, no 
existen políticas estrictas a las empresas privadas beneficiadas por el agua; 
son situaciones que han rebasado las acciones que se plantean en las políti-
cas públicas contemporaneas, lo cual indica que es momento de cambiar, 
ya que si no se toma con seriedad este problema de gestion de políticas 
públicas en el suministro de agua potable en el país, será demasiado tarde 
cuando se llegue a la escasez. Con esta investigación se coadyuvó a fortale-
cer la rectoría de las políticas públicas en el suministro de agua, la protección 
y restauración del recurso hídrico que permita garantizar un marco norma-
tivo en alargar la vida del agua que permita el acceso, disposición y consu-
mo de generaciones futuras. Se han hecho algunos avances en el tema del 
agua; sin embargo, para tener mejoramientos administrativos, operativos y 
logísticos se debe hacer una nueva Ley de Aguas Nacionales llevando un 
análisis minucioso de cada estado del país en cuestion hídrica, por que cada 
estado tiene diferentes problemas en el suministro de agua, sin dejar de lado 
el incremento de apoyos financieros para este sector.

La información descrita en esta investigación se convierte en una he-
rramienta útil para los gobiernos federales y locales al elaborar las políticas 
públicas en materia del suministro de agua, a efecto de que se considere 
la participacion ciudadana, fundamental para tener una vision amplia de la 
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problemática que padece cada sector y esto ayudará a implementar políticas 
públicas reales de acuerdo a las necesidades de cada área demográfica y 
mejorar la eficiencia en el suministro de agua, ya que en conjunto gobierno 
y sociedad se verán involucrados con el propósito de cuidar el agua. Asi 
mismo, se pretende con esta investigación guiar al gobierno para que for-
mule leyes o programas, que guíen a realizar acciones y proteger el sumi-
nistro del agua, porque es un recurso vital para la superviviencia humana 
y el mantenimiento del ecosistema, el agua es la escencia de la vida, sin este 
vital líquido la vida, tal como se conoce, no sería posible. 
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Resumen

La incorporación de los autos eléctricos al parque vehicular es una de las 
medidas que se están alentando para neutralizar los efectos del cambio cli-
mático. Implica el desplazamiento del diésel y la gasolina como combustibles 
en el sector transportes. Algunas naciones han planteado metas para la 
mitad del decenio siguiente, que vislumbran potenciales cambios estructu-
rales en la industria automotriz, así como con las que interactúa. No todos 
los países han planteado dichas metas y mucho menos cuentan con las 
condiciones para avanzar en tal proceso. El presente capítulo busca identi-
ficar los principales retos que las naciones en desarrollo afrontan para ali-
nearse al proceso de desplazamiento de los autos convencionales operados 
con los derivados del petróleo. Para ello, se realiza un diagnóstico de las 
industrias petroleras y el problema medioambiental que origina su combus-
tión. Asimismo, se analiza la industria automotriz y sus avances en el caso 
de los autos eléctricos. Finalmente, se exponen los obstáculos que esas na-
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ciones en desarrollo afrontan para electrificar su parque vehicular. Se con-
cluye que tal proceso será lento y complejo en virtud de las condiciones de 
ese grupo de naciones, por lo que su alineación hacia el uso de los autos 
eléctricos demanda política públicas de largo plazo, soportadas con recursos 
financieros, tecnológicos, políticos y sociales.  

Palabras clave: Autos eléctricos, naciones en desarrollo, políticas públicas, 
ventajas y desventajas de los autos eléctricos, transición de autos conven-
cionales.

Introducción

El crecimiento económico está ligado a la demanda de energía y, por tanto 
a su adecuado abasto, pero también a una serie de factores del entorno. En 
los últimos años se han instrumentado distintas acciones para reducir las 
emisiones de gases efecto invernadero entre las que destacan las realizadas 
en el sector energético. Una de las recientemente impulsadas es la adopción 
del vehículo eléctrico (ve), la cual tiene una serie de implicaciones, no sólo 
por introducir un producto nuevo en el mercado, sino por las del desplaza-
miento de los autos convencionales (ac), primordialmente impulsados por 
los combustibles gasolina y diésel, que llevan muchos años siendo aporte 
de la actividad económica global. 

Se han realizado algunos estudios sobre la velocidad de introducción de 
los ve y, en particular, de los autos eléctricos (ae), que, si bien operan des-
de siglo xix, no han logrado introducirse de manera masiva al mercado. 
Algunos han planteado que su adopción está relacionada con la percepción 
de los clientes o en las barreras de costos (Lebeau et al., 2012). Otros centran 
su atención en las preocupaciones de su seguridad, confiabilidad y alcance 
(She et al., 2017). También se plantean las condiciones de los consumidores 
—educación y capacidad adquisitiva— (Abotalebi et al., 2019). Asimismo, 
se ha planteado que persisten barreras para su uso, las cuales dependen de 
múltiples factores, como las elecciones de los consumidores, consideracio-
nes jurídicas, geográficas y la etapa de la innovación tecnológica (Browne, 
2012). Otros han señalado que la escala de transición es tan grande, de gran 
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alcance y requiere un análisis profundo, y que es más significativo depen-
diendo de las diferencias entre naciones desarrolladas y en desarrollo (Yer-
guin, 2022). 

La velocidad de adopción de los ae está en función de factores tecno-
lógicos, económicos, políticos, ambientales y sociales, aunque para algunos 
éstos últimos deban ser de mayor profundidad (Digalwar y Rastogi, 2023). 
En el caso de las naciones no desarrolladas, el tema del viraje hacia la inte-
gración de los ae a sus parques vehiculares ha sido poco estudiado, pero 
representa una opción para planear su política pública en materia energé-
tica y alinearse a los procesos de transición energética global o de seguridad 
energética. 

Este trabajo analiza los retos que las naciones en desarrollo (ned) en-
frentan a fin de transitar hacia el uso masivo de los ae, con el objeto de 
contribuir a la formulación de políticas públicas. Para identificar tales retos 
se analizan las actividades más críticas que pueden promover o desesti mular 
a que las ned aceleren o moderen tal transición. Así, en primera instancia, 
se analiza la relación de las industrias de los hidrocarburos y de la automo-
triz a nivel global. Paso seguido, se exponen los elementos más relevantes 
que caracterizar a la industria automotriz tradicional, para continuar con 
su la relevancia de su liga con el tema medioambiental. Se estudian las ca-
racterísticas generales de los ve y sus principales retos para utilizarse de 
manera masiva. Finalmente, se presentan los principales retos a enfrentar 
en las ned en la adopción de los ae. Se concluye que su uso y el desplaza-
miento de los convencionales en las ned enfrentará mayores retos que en 
las naciones desarrolladas, pero se excluye a China, quien es uno de los lí-
deres en este renglón. 

La industria de los derivados del petróleo y su relación  
con la industria automotriz (ia)

El consumo mundial de energía primaria creció a una tasa media anual de 
3.2% en los últimos treinta años. El transporte, que es fundamental en el 
desarrollo del intercambio de bienes y servicios y en el movimiento de per-
sonas, es la principal actividad demandante del consumo final con alrededor 
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de una cuarta parte del total. El petróleo y el gas natural han predominado 
como los principales combustibles utilizados en el sector transporte. Su 
contribución se ha reducido por la incorporación de los autos que consumen 
electricidad y el uso de las fuentes renovables.

Las reservas de petróleo se han mantenido al alza a través del tiempo, a 
pesar del agotamiento de los grandes campos convencionales, tanto por 
efecto de la disminución de los costos de producción motivados por los 
desarrollos tecnológicos, como por un nivel más elevado de los precios del 
crudo. Sin contemplar el volumen explotable de las reservas prospectivas y 
posibles desarrollos tecnológicos, que podrían permitir la explotación de 
campos de mayor complejidad (en aguas ultraprofundas o campos no con-
vencionales, por ejemplo), el potencial suministro de aceite con el nivel de 
reservas probadas actuales es de al menos 19 años en las condiciones de 
producción actual. Ello permitiría dar continuidad al empleo de los ac, pero 
también la necesidad de transitar hacia los ve.

Durante 2022, se consumieron 97.3 millones de barriles de petróleo por 
día (MMbd), de los cuales dos terceras partes ocurrió en las naciones desa-
rrolladas. China e India lideran el volumen consumido derivado de su des-
empeño económico y al tamaño de su población. La producción procedió 
de la Organización de Países Exportadores de Petróleo (opep) (36.7%), Es-
tados Unidos (18.9%) y de Rusia (11.9%) (BP, 2023). Hacia los próximos 
años, se prevé que la tendencia en uso del petróleo continué elevándose, 
principalmente en las ned, lo que contrastará con la tendencia decreciente 
que se mantiene en las más industrializadas. Sólo en 2023, las inversiones 
en la industria petrolera alcanzarían 528 miles de millones de dólares, sien-
do Estados Unidos, Brasil, Guyana y el Medio Oriente, las principales plazas 
de su impulso (aie, 2023). 

El apetito por el petróleo y derivados ha llevado a que la capacidad de 
refinación global llegara a 102 MMbd en 2022 (vs. 77 MMMbd de 1982). 
Entre 2022 y 2026 se tienen contemplados 460 proyectos relativos a refine-
rías. De esos, 118 son de nueva construcción y 342 expansiones de proyec-
tos existentes. Alrededor de 215 se ubicaban en etapa de construcción hacia 
mediados de 2022 (Offshore Technology, 2022). 

En América Latina están en proceso de construcción y/o actualización 
algunas refinerías. Tal es el caso de la nueva refinería Olmeca en México; 
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las ampliaciones en Esmeraldas de Petroecuador; Ecopetrol en la refinería 
Barrancabermeja (Arenales, 2023) y Paulinia en Brasil. En Asia, la actividad 
de creación de infraestructura en refinación es la más dinámica, encabeza-
da por China entre las que destacan las nuevas capacidades de las Refinería 
Jie Yang, Shenghong, Guandong, Lianyungang, Jieyang, Huajin y Yulong. 
Otros proyectos destacados en esa región del mundo están en la India en la 
refinería de Balomer, Panipat, Gujarat y Vizag. En Kuwait inició la nueva 
refinería Al Zour, la refinería Jazan de Arabia Saudita, la de Karbala de Irak 
y la Duqm de Omán. Con estas la región elevaría su capacidad en cerca de 
10 MMMbd en 2023. En África los proyectos más relevantes son Dangote 
en Nigeria y Dangote en Ghana (SyP Global, 2023). 

La industria petrolera y de derivados está estrechamente ligada a la 
industria automotriz, ya que es un proveedor relevante de combustibles. 
Para las ned, el modificar dicha liga conlleva un sinnúmero de retos, que 
tienen impactos directos en su desempeño económico y, particularmente 
sobre su sector energético. Entre los más representativos se encuentran: 

El mercado global del petróleo es de gran tamaño con potencial de 
negocio de alrededor de 2.4 billones de dólares (a 70 dólares por barril), 
mucho más que el Producto Interno Bruto (pib) de varias naciones en el 
mundo. A ese mercado se añade las operaciones de cobertura (contratos de 
futuro, forward y de opciones), que en valor pueden superar en más de 6 
veces al mercado spot. También, el mercado global de productos de deriva-
dos (gasolina, diésel y turbosina, entre otros) implica montos de intercam-
bio elevados, en donde participan activamente las ned. Cambios en el nivel 
de precios del crudo impactan a esos mercados y, por ende, la valuación de 
los niveles de producción, consumo o comercialización de los citados países. 

El nivel de la renta petrolera, que es la diferencia entre los ingresos y 
costos totales de la producción de hidrocarburos, es base para naciones 
productoras de petróleo por su contribución al (pib). Tal es el caso de Libia 
(56%), Iraq (43%), República del Congo (35%), Angola (28%), Arabia Sau-
dita (24%) y Omán (24%) o en general el Medio Oriente (15%). De hecho, 
casi una veintena de naciones dependen en más del 10% su actividad pe-
trolera y para otras es fuente de abasto seguro de energía. Potenciales des-
plazamiento del petróleo en esas naciones genera ría posibles conflictos 
sociales y económicos. 
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El nivel en los precios de petróleo ha sido relevante para la economía 
global y, en especial, para las ned. En periodos alcistas han inducido pre-
siones inflacionarias en economías con mercados liberalizados e importa-
doras del crudo, lo que afecta el poder adquisitivo de los estratos de pobla-
ción más bajo. Por el contrario, puede ser un factor de amortiguamiento 
inflacionario en periodos bajistas, aunque no siempre los mecanismos de 
ajuste deflacionario son trasladados de productores a consumidores. En 
algunos casos se establece una política de precios de los hidrocarburos neu-
tral, a través de la aplicación de subsidios al consumo, a fin de evitar presio-
nes inflacionarias, redistribuir la riqueza y como bandera política. 

Varios países tienen como fuente de divisas a la industria petrolera. Al 
reducirse los volúmenes de exportación por menores colocaciones de pro-
ductos petroleros y no contar con una base sólida de exportaciones alterna, 
como acontece con la mayor parte, se limita su capacidad para financiar su 
balanza de pagos. Ello es particularmente relevante para las naciones con 
presiones de déficit en cuenta corriente, como el caso colombiano, brasile-
ño y de Kazajistán, entre otros. 

Los intereses de las empresas petroleras, especialmente de las más 
grandes (Oil Majors, por ejemplo), implican enorme experiencia, acumu-
la ción de grandes inversiones en infraestructura, recursos humanos y en 
general experiencia en el negocio. Existen intereses de las grandes petro-
le ras privadas que, además de realizar actividades en la exploración y ex-
plota ción de hidrocarburos, tienen una presencia relevante en las etapas de 
refinación, petroquímica y el transporte, almacenamiento y distribución. 
Algunas participan globalmente y en gran parte de las ned. Realizan ope-
raciones en individual o en asociación y llegan a negociar de manera con-
junta o apoyadas por sus gobiernos, lo que involucra grandes intereses de 
particulares.

Algunas son empresas petroleras estatales nacionales o tienen partici-
pación del Estado en el capital social. La permanencia del negocio de com-
bustibles derivados del petróleo es fundamental por su potencial producti-
vo, puede ser apoyo para la determinación de su política exterior o de sus 
acuerdos internacionales. En el caso de las naciones petroleras de menos 
desarrollo, pueden ser un elemento estratégico en su política pública, por 
el grado de su influencia económica y los efectos sociales y políticos que 



 L A  V I A B I L I D A D  D E L  U S O  D E  L O S  A U T O S  E L É C T R I C O S  E N  N A C I O N E S  E N  D E S A R R O L L O   147

involucra. Venezuela y su otrora boyante industria petrolera, Libia en tiem-
pos de Muamar el Gadafi o Irak con Sadam Husein y la actual Rusia con 
Vladímir Putin son ejemplos de ello. 

En paralelo con el desarrollo de las grandes petroleras, existen compa-
ñías que proveen de una amplia gama de bienes y servicios a largo de la 
cadena de valor de la industria petrolera. El nivel de especialización logra-
do en materia de servicios a la industria petrolera ha incentivado la forma-
ción de empresas de servicio de gran tamaño, perfil y especialidad. Para las 
naciones petroleras, el desarrollo los proveedores se traduce en crecimien-
to y potencialmente en desarrollo económico. 

Una de las actividades de impulso de la industria petrolera ha sido los 
avances tecnológicos, que permiten apoyar su competitividad y eficiencia. 
La investigación y desarrollo (id) promovida a nivel global implica canalizar 
fondos a centros de investigación, universidades y a la formación de perso-
nal. Ha posibilitado el consolidar avances en áreas de especialidad, tales 
como aguas profundas (Brasil y Noruega), campos no convencionales (Ar-
gentina), entre otras. Las ned obtienen beneficios, bien a través de la asimi-
lación o adquisición de tecnología o para la formación profesional.  

La industria automotriz (ia)

La ia ha sido uno de los pilares de empuje de la economía internacional 
junto con la de los hidrocarburos. Contribuye con alrededor del 3% del Pro-
ducto Interno Bruto global (Azone, 2022). La masificación en el uso del 
transporte posibilitó el constituir una amplia capacidad global instalada y 
el desarrollo de compañías proveedoras en las industrias del plástico, mo-
tores de combustión interna, equipos y accesorios eléctricos, productos de 
hule, productos químicos, de hierro y acero y partes para vehículos auto-
motores, entre otras. 
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Figura 1. Principales vinculaciones de la industria automotriz
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Fuente: Elaboración propia.

Se fabrican vehículos que consumen gas natural, diésel y gasolina, e 
incluso biocombustibles en distinta proporción, contribuyendo a las meno-
res emisiones de Gases Eefecto Invernadero (gei). También se ensamblan 
eléctricos híbridos, eléctricos híbridos enchufables, eléctricos híbridos sua-
ves y eléctricos de pila de combustible. Estos últimos emplean hidrógeno, 
pero su introducción en el mercado es incipiente por el elevado costo de 
todo el sistema requerido para su operación.

El desarrollo de la ia ha sido soportado por importantes montos de 
inversión en infraestructura de ensamble, transporte, almacenamiento y 
distribución (incluyendo el mercado de reventa). La tendencia hacia la con-
centración de fabricantes y su necesidad de internacionalización permitie-
ron economías a escala, la especialización regional y el acceso a una diver-
sa gama de autos y camiones. Apuntalaron acciones como la innovación de 
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productos financieros, avances en los sistemas automatizados y de comuni-
cación, así como el desarrollo de la formación profesional en la industria. 

Se gestaron marcos legales adaptables a las condiciones de evolución en 
la ia, por ejemplo, en materia de tránsito o ambiental. El intercambio co-
mercial global de autos y autopartes ha impulsado un arreglo operativo en 
donde ciertas naciones desarrollaron capacidades. Se amplió la disponibi-
lidad a nuevos modelos de autos. Se consolidaron sistemas regionales y/o 
locales enfocados al desarrollo de la innovación e impulsaron procesos y 
segmentos basados en el uso intensivo de la mano de obra y en la menor 
posibilidad de escalamiento industrial (Basurto, 2013). 

La introducción de nuevos participantes y tecnologías, el aumento en 
la capacidad adquisitiva de la población y el entorno económico enfrentado 
han sido los principales factores del cambio en la estructura del merca-
do de la ia global. Hacia 1990 se contaba con 37 compañías ensambladoras, 
de las cuales General Motors, Ford, Toyota, Chrysler y Volkswagen contro-
laban el 50% de la producción mundial. En 2022 se incorporó Hyundai y 
Renault-Nissan al top 10 de las cinco más importantes, pero contribuyeron 
apenas con el 37.6% del total global producido. Asimismo, aparecieron más 
compañías algunas de ae y otras se fusionaron, llegando a un total de 47 a 
nivel global, las cuales están soportadas por grupos de interés relevantes 
(tabla 1). 

A través de los años se han logrado avances tecnológicos que han ori-
ginado una mayor competitividad de los ac. Más distancia recorrida por 
litro de combustible consumido, mayor comodidad y seguridad. Para redu-
cir sus emisiones se emplean convertidores catalíticos con metales preciosos, 
juntas y mangueras más ajustadas, computadoras para medir con precisión 
el combustible utilizado y el aire que ingresan al motor, así como mejoras 
en tanques de gasolina y unidades con materiales más ligeros. 

En suma, la ia es una actividad compleja que involucra múltiples acti-
vidades e intereses, en las cuales las ned tienen una participación relevante, 
pues además de ser consumidoras, han logrado crear infraestructura y co-
nocimiento técnico para operarla. 



Tabla 1. Empresas automotrices a nivel global y sus principales asociaciones

Empresa automotriz Empresas subsidiarias relevantes Accionistas principales

Volkswagen AG 
(VWAGY)

Porsche, Lamborghini, Bentley, ŠKODA, SEAT, 
Audi, Volkswagen Passenger Cars

Porsche SE, Accionistas instituciona-
les, Gobierno de Baja Sajonia

Toyota Motor Corp. 
(TM)

Daihatsu, Lexus, Toyota Tsusho Corporation, 
Toyota Motor Manufacturing, Toyota Motor 
Europe, Toyota Motor North America

Toyota Group Companies, Japan 
Trustee Services Bank, Nippon Life 
Insurance Company, The Master Trust 
Bank of Japan, The Bank of Tokyo-Mit-
subishi UFJ

Ford Motor Co. (F)

Ford Motor Co of Canada, Ford Europe, Ford 
Motor Credit Company, Ford Motor Land De-
velopment Co, Ford Motor Coy Australia, Ford 
Otosan

Accionistas institucionales, Familia 
Ford

Stellantis (STLA)
Opel/Vauxhall, Citroën, Peugeot, Maserati, 
Alfa Romeo, RAM, Dodge, Jeep, Chrysler, Fiat

Exor N.V., Peugeot Family, Bpifrance, 
Dongfeng Motor Co., Chinese Gover-
nment Entities

Mercedes Benz AG 
(MBGYY)

Mercedes-Benz Cars, Mercedes-AMG GmbH, 
Mercedes-Maybach, Mercedes-Benz Vans, 
Daimler Trucks, Smart

Kuwait Investment Authority, Blac-
kRock, Norges Bank Inv. Manage-
ment, Gov of Singapore Inv. Co., Re-
nault-Nissan-Mitsubishi Alliance.

General Motors (GM)

Chevrolet, GMC, Cadillac, Buick, Holden, Bao-
jun, Wuling.

Vanguard Group, BlackRock, State 
Street Corporation, Berkshire Ha-
thaway, FMR LLC (Fidelity), Vanguard 
Group, Inc.

Honda Motor Co. Ltd. 
(HMC)

Honda RyD Co., Ltd., Honda de México, SA. de 
CV., Honda Canada Inc., Honda Thailand Ma-
nufacturing Co., Ltd., Honda of America Ma-
nufacturing, Inc., Honda Motorcycle y Scooter 
India Pvt. Ltd. 

Sumitomo Mitsui Banking Corpora-
tion, The Bank of Tokyo-Mitsubishi 
UFJ, Ltd., Japan Trustee Services Bank, 
Ltd., The Master Trust Bank of Japan, 
Honda family

Motores Tesla (TSLA) Tesla Energy, SolarCity, Tesla Grohmann Auto-
mation, Maxwell Technologies

Public Investors, Mutual Funds, Insti-
tutional Investors, Elon Musk

Nissan Motors 
(NSANY)

Nissan North America, Nissan Motor Manu-
facturing de México, Nissan Motor Thailand 
Co., Ltd., Nissan Motor Manufacturing (UK) 
Limited, Nissan Motor India Private Limited, 
Nissan Europe

Renault, The Government of Japan, y 
otros accionistas institucionales

BYD Co. Ltd. (BYDDY)

BYD Auto Co., Ltd., BYD Semiconductor Co., 
Ltd., BYD Energy Solutions Co., Ltd., BYD Elec-
tronic (International) Company Limited, BYD 
Precision Manufacture Company Limited, BYD 
Brazil

BYD Management Team, Berkshire 
Hathaway, Fonds Stratégique d’Inves-
tissement (fSi)

Fuente: Elaboración propia con información de las empresas.
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La contaminación y los vehículos eléctricos (ve) 

El crecimiento industrial postguerra aceleró la ampliación de las zonas urba-
nas y el mejor nivel de vida en varias naciones. Ello aceleró el consumo y 
producción de bienes y servicios. El sector transporte se dinamizó, originan-
do el aumento del parque vehicular, particularmente el de los automóviles. 
Los derivados de los hidrocarburos fueron los combustibles de su operación, 
pero su combustión conllevó, entre otras cosas, a la contaminación del aire, 
que derivó en afectaciones a actividades productivas y problemas de salud 
en la población. Con ello se gestaron obstáculos a la libre movilidad de 
personas y mercancías ante las políticas de restricción vehicular. Grandes 
zonas urbanas fueron las más afectadas, entre las que destacaron las de 
Paris, Tokio, Nueva York y la Ciudad de México.

Ello detonó acciones globales, nacionales y grupales en distintos foros 
e iniciativas desde principios de los años 70, los cuales conforman visiones 
no uniformes, debido a la diversidad de intereses involucrados. Destacan, 
las relativas a la reducción en la emisión de gases efecto invernadero (gei), 
como el dióxido de carbono (CO2), el óxido nitroso (N2O), el metano (CH4) 
y el ozono (O3). Particular preocupación ha sido las emisiones de CO2, ori-
ginado en parte en el sector transporte y uno de temas de creciente atención 
global. Sus emisiones se multiplicaron por 2.4 entre 1970 y 2022 alcanzan-
do un total de 34.3 miles de millones de toneladas. Durante este último año, 
las principales naciones emisoras de CO2 fueron China (31%), Estados Uni-
dos (14%), Europa (11%), India (8%) y Rusia (4%) (bp, 2023). 

Una de las iniciativas globales de relevancia fue la Convención Marco 
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, que en 1997 impulsó el 
Protocolo de Kyoto a fin de que un grupo de naciones acordaran compro-
misos de reducción de los gei. Con el paso de tiempo se promovieron otros 
foros como el acuerdo climático de París, enfocado a limitar el aumento de 
la temperatura global y al logro de los objetivos del desarrollo sustentable 
de Naciones Unidas. Los más ligados a la ia y al sector energético fueron 
los relativos al acceso a energía asequible y limpia, así como alentar las ciu-
dades sostenibles, el consumo y la producción responsables. 

El impulso a la utilización de los ve no genera contaminación acústica, 
pues, a diferencia de los autos convencionales, no cuenta con correas de 
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distribución de circuitos de aceite, refrigeración y de frenado. No obstante, 
se ha cuestionado que pueden representar un peligro para los peatones y la 
seguridad vial, debido a sus motores silenciosos.

Durante 2022 se fortaleció el grupo que integra el memorando de en-
tendimiento global sobre vehículos medianos y pesados de cero emisiones 
llegó a 28 signatarios, de los cuales sólo una cuarta parte son ned. Este 
mecanismo no crea ningún derecho u obligación legalmente vinculante 
entre los participantes. Su meta hacia 2040 es la venta de camiones y auto-
buses nuevos 100% de cero emisiones con una provisional de 30% de cero 
emisiones hacia 2030. Únicamente Saint Maarten, Aruba, Curazao, Chile y 
Uruguay firmaron ese memorando en América Latina (mou, 2022).

Otra iniciativa es el foro mundial denominado Clean Energy Ministerial 
(cem) constituido por 29 miembros (incluido México), 22 participantes y 
un conjunto de instituciones de investigación, universidades y organismos 
internacionales, como la International Energy Agency (iea), la Organiza-
ción Latinoamericana de Energía (olade), National Renewable Laboratory, 
la International Renewable Energy Agency (irena), entre otros. Está enfo-
cado a compartir lecciones aprendidas y las mejores prácticas en materia de 
tecnología de energía limpia. Existe un apartado para compartir conoci-
mientos sobre los impulsores del despliegue de los vehículos eléctricos, me-
jorar la visibilidad de los esfuerzos de políticas nacionales en publicaciones, 
acelerar el desarrollo de capacidades y el intercambio de conocimientos y 
experiencias, entre otros (Clean Energy Ministerial, 2023)

Tabla 2. Comparación de emisiones para combustibles 

Tipo de vehículo Emisiones de CO2 respecto a 
gasolina (%)

Emisiones de NOx respecto  
a gasolina (%)

Gasolina 100% 100%

Diésel 85% 377%

Vehículo eléctrico 0% 0%

GLP automático 66% 3%

Vehículo GNC 85% 5%

Biodiesel 31% 184%

Pila de combustible H2 Depende de la fuente Insignificante

Fuente: Elaborado con datos de la (EPA, 2023). 
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Los ae tienen una huella de carbono menor que los vc de gasolina y 
diésel (tabla 2). Los costos de contaminación asociados con la gasolina y el 
diésel cuestan alrededor de usd 3.80 y usd 4.8 adicionales por galón en cada 
caso (Guardian UK, 2015). No obstante, en el caso de que la electricidad 
utilizada provenga de combustibles fósiles o que generen contaminación, 
dichos costos ambientales se elevan.

Los esfuerzos por alcanzar los acuerdos en materia medioambiental a 
nivel global enfrentan retos coyunturales. Un ejemplo reciente fue la inva-
sión de Rusia a Ucrania, que ha obligado a Europa a reducir su dependencia 
de los hidrocarburos, lo que contrasta con la posición de Estados Unidos, 
quien impulsa su industria petrolera y abastece el déficit de abasto ruso.

La industria global de los vehículos eléctricos (ve)

Un ve es aquel que utiliza uno o más motores eléctricos capaces de impul-
sarlo, principalmente mediante baterías. Comprenden ae, autobuses de 
pasajero y camiones de carga de distintos tamaños. Los ae cuentan con 
alrededor de un 60% menos piezas que un coche convencional. Sus com-
ponentes más relevantes son su chasis, cargador, batería, conversor, inver-
sores, motor eléctrico, arneses y los componentes electrónicos, así como la 
infraestructura que permite su recarga. 

Uno de los principales retos para masificar el uso de los ve es el elevado 
costo de las baterías, que almacenan energía para alimentar al motor. Dicho 
costo depende de los elementos utilizados para la reacción química dentro 
de cada celda y la electrónica que controla los procesos de carga y descarga. 
(Cepeda et al. 2022). Pueden ensamblarse con distintos materiales, algunos 
de los cuales son escasos y costosos en su explotación. Los principales tipos 
de baterías son: Plomo-ácido (Pb-ácido), Níquel-cadmio (NiCd), Níquel-hi-
druro metálico (NiMh), Ion-litio (LiCoO2). Ion-litio con cátodo de LiFePO4 
y Polímero de litio (LiPo). 

El uso de los ve demanda el impulso de la minería (litio, cobalto, cobre, 
hierro y aluminio, entre otros). Dos elementos se destacan como principa-
les retos. Uno es escases de algunos minerales y su impacto en sus costos de 
producción. La batería más accesible y común utiliza el litio, cuya alza en la 
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demanda originó que el precio del carbonato de litio pasará de usd 3,870 
en 2011 a alrededor de usd 50 000 a finales del 2022. El otro reto es el au-
mento en el consumo de energía por el conjunto de actividades ligadas a la 
explotación, transporte y comercialización de los minerales utilizados como 
insumo de las baterías. Ello tendrá un impacto negativo en el medio am-
biente, no sólo en materia de emisiones de gei, sino por las afectaciones a 
la naturaleza. Volvo determinó que fabricar un ae considerando todo el 
ciclo de vida implicó 70% más emisiones que el mismo tipo de vc (Motor-
pasión, 2023). 

A lo anterior, se añaden los problemas sociales asociados con otros mi-
nerales utilizados para ensamblar baterías para los autos. Entre los más 
relevantes está el cobalto, cobre y litio. El cobalto por las afectaciones en la 
población por sus técnicas de obtención -Congo África- (icta-uab, 2023), 
el cobre por las arbitrariedades de algunas empresas, por ejemplo, el caso 
chileno (Poveda, 2019), y en el de litio por los problemas políticos en Boli-
via ante su potencial de reservas. 

Las baterías tienen un periodo finito de utilidad. Depende de su fre-
cuencia de uso y puede ser de alrededor de 10 años. Es el mayor componen-
te del costo del ae y la principal restricción actual para incentivar su uso 
(vs. ac). El reciclaje de baterías es una posibilidad para acceder a algunos 
metales. Por ejemplo, se han explorado tres rutas principales para recuperar: 
piro, hidro y biohidrometalurgia (Zheng, et al. 2018).

Los ve demandan de conocimientos en reparación, conservación y man-
tenimiento, en particular para los frenos regenerativos, regeneración de la 
batería o cambio, revisión de fluidos, la operatividad de los sistemas auto-
matizados, así como la reconversión de ac a ae. 

La incorporación en el mercado de los ae inició con los autos que com-
binan un motor de combustión interna con un eléctrico para impulsarlos 
híbridos. Su eficiencia, confiabilidad, la creciente conciencia ambiental y la 
instrumentación de incentivos gubernamentales han sido los principales 
factores para ampliar su uso. No obstante, enfrentan retos que han limitado 
un mayor despegue como su alto costo inicial, el reemplazo de las baterías, 
el desconocimiento sobre sus beneficios medioambientales y la incertidum-
bre de probar nuevas tecnologías por parte de los consumidores. En 2021, 
el mercado global de vehículos híbridos se valoró en 324 920 millones usd, 



 L A  V I A B I L I D A D  D E L  U S O  D E  L O S  A U T O S  E L É C T R I C O S  E N  N A C I O N E S  E N  D E S A R R O L L O   155

siendo la región de Asia Pacífico el de mayor dinamismo, en particular Ja-
pón, Corea del Sur y China (Mordorintelligence, 2023). 

Toyota fue la pionera en esa tecnología con la introducción del Prius en 
1997. Le siguieron Honda, Kia, Hyundai, Nissan y Volkswagen. Sus planes 
han sido impactados con la llegada de los ve. Hay compañías como Gene-
ral Motors, que solo apuestan por los autos eléctricos (tabla 3).

Por su parte, el mercado de automóviles eléctricos está experimentando 
un crecimiento dinámico. Sus ventas superaron los 10 millones de unidades 
en 2022. Representaron el 14% de todos los automóviles nuevos vendidos, 
frente al 9 % en 2021 y menos del 5 % en 2020. Tres mercados dominaron 
las ventas globales. China con alrededor del 60% de las ventas, de los cuales 
78% fueron eléctricos a batería y 12% híbridos enchufables. En Europa más 
del 20% de coches vendidos fue eléctrico (vs. el 1.1% 2015). Las ventas de 
ae en Estados Unidos, el tercer mercado más grande, aumentaron un 55% 
en 2022, alcanzando una participación de ventas del 8%. Hacia finales de 
2023, los automóviles eléctricos podrían representar el 18% de las ventas 
globales totales (aie, 2023). No obstante, el parque vehicular de ae sólo 
representa un poco más del 1% del parque vehicular total global.

Tabla 3. Consideraciones sobre las empresas automotrices y su relación con los ve

Compañía Modelos representativos Perfil prioritario de inversiones

Tesla Model 3 restyling; Model X Plaid; Model 
S Plaid; Roadster 2023; Cybertruck

Destaca en tecnología de baterías, produc-
ción automatizada, red de carga y materiales. 

General Motors Chevrolet Bolt EV; Cadillac Lyriq; GMC 
Hummer EV; Chevrolet Blazer EV; Equi-
nox EV; Cadillac LYRIQ

Ha destinado a la creación y expansión de su 
línea de productos eléctricos y la creación de 
su propia red de carga rápida.

Ford Mustang; Mach-E
F-150® Lightning

Estableció asociaciones con empresas como 
Rivian y VW, en ve autónomos.

Volkswagen
(VW)

Volkswagen ID.4
ID. Buzz

Invertirá en la transición hacia el ve y el conec-
tado, en infraestructura de carga y baterías de 
estado sólido.

BMW BMW iX3; BMW i4.
BMW iNEXT

Planea invertir hasta 30 mil millones de euros 
en tecnología de ve hasta 2025. En baterías de 
próxima generación y la expansión de la capa-
cidad de producción. 

Mercedes-Benz AMG EQE; EQB 250+; EQB 300; EQE 
350+
EQE 500

Mantiene alianzas estratégicas para desarro-
llar una red de carga ultrarrápida. 
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Nissan Nissan Leaf
Nissan ARIYA

Está invirtiendo en la expansión de produc-
ción de baterías y en la construcción de nue-
vas fábricas.

Toyota bZ4X 
Prius Prime
RAV4 Prime

Desarrolla la tecnología de celdas de combus-
tible de hidrógeno.

Hyundai Ioniq 5, 6 y 7
Kona Electric

Desde 2021 cuenta con su ve. Mantiene alian-
zas con empresas de tecnología y trabajado el 
tema de movilidad y baterías.

Kia EV6 Junto con Hyundai invirtió en una empresa de 
carga en Europa.

Volvo C40
XC40

Anunció su intención de ser 100% eléctrica 
para el año 2030 y realizar alianzas para fabri-
cación de baterías y conducción autónoma 
(Waymo)

Fuente: Elaboración propia con datos de las empresas de Ae.

En aras de alentar el uso de los ve, algunos gobiernos han instrumentado 
subsidios o excepciones de pago, su depreciación acelerada, la aplicación de 
impuestos al carbono, así como iniciativas para que las autoridades limiten 
el uso de los vc, como imponer impuestos a su uso o restricciones para no 
circular en ciertas áreas poblacionales o en días específicos —por condicio-
nes de contingencia ambiental—. Otras medidas buscan alentar el uso de 
bicicletas, del transporte público o de mejores carreteras o caminos para 
reemplazar el uso de los vc. En otros casos se exploran nuevos modelos de 
negocio, por ejemplo, el uso del automóvil como un servicio, como renta o 
arrendamiento financiero.

Los principales factores que han impulsado la adquisición de los ae han 
sido la reducción de los costos de fabricación, la incipiente creación de in-
fraestructura para su uso y operación, la necesidad de alentar acciones para 
neutralizar las emisiones pero gei, particularmente, los subsidios guberna-
mentales aplicados. Algunas naciones como China y el Reino Unido están 
reduciendo tales subsidios en función de la diferencia entre el precio de 
compra de los coches eléctricos y los convencionales, aprovechando la ten-
dencia a reducción del costo de los ve.

En general, la estrategia corporativa de incursión de los principales fa-
bricantes de ve es variada y avanza a distinto ritmo, lo que denota priori-
dades de impulso. Las más dinámicas son las compañías chinas, pero resal-
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tan otras como Tesla Inc., General Motors, Rivian Automotive Inc. y Lucid 
Group Inc. Otras están más arraigadas al mercado de los ac y avanzan a 
menor ritmo, entre las que resaltan BMW, Ford y Mercedes. Unas se enfocan 
a ensamblar automóviles más baratos o a la construcción y adaptación de 
plantas, la fabricación de baterías y el abasto de minerales críticos. En este 
último caso, no sólo las armadoras de autos participan, sino que existen 
otras que han logrado notable presencia en el mercado global. No sólo el 
mercado de consumidores alienta a las armadoras a ensamblar ae, sino que 
también existen modelos de negocio con enfoque a la demanda de flotas 
eléctricas por ejemplo, para Uber.

Otro reto para masificar el uso de los ae es el acceso a la infraestructu-
ra de carga, aun a pesar de la relevancia de algunas empresas promotoras 
(tabla 4). Puede ser un estacionamiento, una electrolinera o un punto de 
recarga público. Su disponibilidad está sujeto no sólo a espacios, sino a otras 
condiciones tales como al tiempo de recarga, tiempos de espera o encare-
cimiento de los cobros por la ubicación de los centros de recarga. Pueden 
ubicarse en las estaciones de servicio de gasolina y diésel, pero se requieren 
adecuaciones. En edificios de departamentos es inevitable crear espacios 
para colocar la infraestructura de recarga. Pero su adaptación implica adi-
cionales costos en áreas comunes, complicaciones en los espacios —no 
siempre disponibles—, así como potenciales conflictos entre los residentes. 

Retos para las naciones en desarrollo (ned) para la adopción de los ve

En la velocidad de incorporación de los ve a su parque vehicular, las ned 
tienen desventajas derivadas de un conjunto de factores estructurales acu-
mulados. Su tasa de incorporación de autos nuevos es reducida y, por ende 
el proceso de reemplazo del parque vehicular lento. Pocas naciones reportan 
avances, resalta China que, paradójicamente se está convirtiendo en el ma-
yor refinador global y también quien mayor apuesta realiza en los ve. Ha 
construido una industria integrada con oferta creciente, impulso a la in-
fraestructura de carga y un marco legal en construcción. 
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Tabla 4. Principales empresas globales de recarga de ae

Empresa Nacionalidad Perfil de inversiones

Compleo Charging 
Solutions

Alemania Promueve la capacitación técnica de la actividad.

BP Pulse Reino Unido Ofrece instalaciones domésticas y puntos de carga públicos.

ADS-TEC Energy Irlanda Ofrece soluciones de red inteligente y una plataforma basada 
en almacenamiento.

Blink Charging USA Es un operador líder de servicios de carga.

Tecnología NaaS China Con opciones disponibles tanto en línea como fuera de línea.

Allego Holanda Está acelerando la disponibilidad de soluciones de carga pú-
blica.

Wallbox Holanda-España Tiene un diseño minimalista que permite soluciones avanza-
das. 

EVgo USA Carga rápida de última generación y proveedor de operado-
res de flotas.

ChargePoint USA Se enfoca a buen servicio al público a través de su amplia red.

Tesla USA Cuenta con una red integral de carga pública para la industria 
y para los automovilistas

Fuente: Evmegazine (2023).

En algunos países, parque vehicular se nutre de automotores usados, 
importados de naciones desarrolladas, los cuales son cotizados a menor 
precio, ineficientes en su consumo de combustible y fuente de emisiones de 
CO2. En ocasiones, no es legal ni contralado.

Otro obstáculo para masificar el uso de los ae en las ned es que las 
baterías son costosas. Su producción está concentrada en China, al igual 
que su capacidad de procesamiento y refinación de algunos de sus insumos 
como el litio, cobalto y grafito. Ello puede representar un riesgo por la de-
pendencia de abasto a una sola nación. Es relevante constituir una mayor 
capacidad global y/o nacional de producción de baterías en las ned, así 
como la necesaria para su tratamiento o recuperación después de finalizar 
su vida útil. 

La oferta de ae en ese grupo de naciones es generalmente limitada a 
determinadas marcas y modelos, además de cotizarse a precios por encima 
de los ac, situación que limita su consumo, aún a pesar de la existencia de 
los incentivos. 

Existen compañías que mantienen negocios con la ia, las cuales operan 
en las ned y representan obstáculos para la introducción de los ve. Su po-
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tencial desplazamiento implicaría afectaciones económicas, sociales y po-
líticas. Tal es el caso de contar con compañías petroleras con presencia en 
toda o parte de la cadena de valor y/o con posesión de reservas de hidro-
carburos, que son contribuyentes relevantes al erario. Ejemplo de ello son 
algunos de los miembros de la Organización de Países Productores de Pe-
tróleo: Arabia, Kuwait, Irán, entre otros. 

Si poseen refinerías en los ned, les obligaría a instrumentar planes para 
adaptar su producción a la demanda de sus mercados, lo cual requerirá 
reconvertir sus procesos hacia la producción de otros derivados, buscar 
mercados alternos o bien parar operaciones.

De igual manera, pueden generarse afectaciones cuando existen empre-
sas nacionales ensambladoras o de autopartes, susceptibles de ser desplaza-
das o que pierdan capacidad de suministro ante menores volúmenes de 
demanda. 

A fin de preservar el uso de los ac, existen esfuerzos de compañías, por 
ejemplo, Chevron y Exxon que tratan de producir gasolinas más limpias a 
niveles comparables con los ae en términos de sus bajas emisiones (Ener-
gynews, 2023). Otra situación similar ocurre con la elaboración de diésel 
más limpio (Chevron, 2023). Sin embargo, tales medidas en general no son 
del todo aplicables en las ned, pues la configuración de los motores corres-
ponde a una parte de autos con antigüedad superior a más de quince años. 
Además, la población busca adquirir combustibles baratos, aunque de mala 
calidad, dada su baja capacidad adquisitiva y porque en ocasiones no se 
cuenta con un marco normativo o políticas públicas que alienten el consu-
mo de gasolina y diésel de mejor calidad.

Los costos en la generación de electricidad pueden ser un factor limi-
tante del impulso al crecimiento en el uso de los ve en los países en desa-
rrollo, pero su impacto está asociado a la política de sus precios al consumo. 
En mercados de libre competencia, los retos serán mayúsculos debido a 
que los precios de la electricidad deberán ser comparados con los de sus 
competidores (diésel y gasolina). También influirá la velocidad en el cre-
cimiento del consumo de la electricidad, la capacidad para crear la infraes-
tructura de generación, transporte y el perfil de la fuente de energía dis-
ponible. Esto implica el contar con una estructura de mercado, por el lado 
de la oferta, que se acople en tiempo y forma al crecimiento en la demanda 
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de electricidad. Un abasto suficiente de electricidad conlleva periodos lar-
gos de construcción de infraestructura, su financiamiento, trámites de de-
rechos de vía y estudios ambientales, entre otros. De hecho, en algunas 
naciones aún es insuficiente tal suministro, lo que afecta a casi 733 millones 
de habitantes (Banco Mundial, 2023).  

En el caso de contar con infraestructura de ensamble de vc (como en 
México y Colombia), son convenientes las medidas de aliento para el retiro 
de esos activos o bien su reconversión hacia la producción de ae, así como 
una reestructuración en sus canales de venta y distribución, tanto interna 
como con el exterior. 

La vulnerabilidad en la situación de las finanzas públicas en varias ned 
es un tema complejo, que se combina con la existencia de amplias demandas 
sociales, y limita el impulso al uso de los ve o de su infraestructura, espe-
cialmente en gobiernos con presiones financieras. 

En general, los ae consumidos por las ned tendrían su origen en el 
extranjero. En caso de que los ensamble los modelos ofertados en el mer-
cado interno serían limitados. Las políticas comerciales de cada nación y su 
relación con sus industrias automotrices serían factores en la definición del 
abaratamiento de los ae (vs. ac). 

La instalación de electrolineras es uno de los principales obstáculos para 
que las ned adopten el uso de los ae, especialmente por el volumen de 
unidades de carga y su ubicación. 

Al ser una tecnología de reciente incorporación, las ned no cuentan con 
una base técnica de conocimiento y desarrollo para el mantenimiento del 
parque vehicular eléctrico.

Adicionalmente, existe un conjunto de factores que influirán en contra 
de la adopción de los ve en ese grupo de naciones. Entre los más relevantes 
se encuentran el que su población generalmente tiene un ingreso per cápi-
ta bajo; existe insuficiente capacidad de ahorro interno para el financiar la 
adquisición masiva de los ae y en algunos casos se enfrentan limitaciones 
en los esquemas de financiamiento para adquirir autos; las prioridades de 
la política pública hacia la atención social no siempre contempla temas 
sobre energía, dadas las necesidades en salud, educación y pobreza; se en-
frentan obstáculos derivados de las prácticas de corrupción y políticas de 
grupos de interés que afecten la posibilidad de uso del ae; la decisión de 
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optar por el consumo de electricidad para los ae seguirá contrastándose 
con el nivel de los precios de las gasolinas y el diésel; sus avances en inves-
tigación y desarrollo (id) son limitados, salvo algunas excepciones, y se 
centran más en la compra y asimilación tecnológica y, por lo general, no 
cuentan con compañías automotoras ensambladoras y de autopartes.

Para la masificación en el uso de los ve en las ned, los retos son supe-
riores a los que enfrentan las más desarrolladas, sobre todo bajo la premisa 
de propiciar una transición ordenada. A pesar de ello se han promovido 
algunas iniciativas, pero con éxitos limitados. 

Tabla 4. Resumen de avances en ve en algunas naciones en desarrollo

País/Avances y Programas de impulso de ae

Qatar. Construyó la mayor estación de servicio de ve para atender 500 unidades y construir 30,000 para 2027. 
Cuenta con una marca y estímulos para su uso e incentivar la id. 

Arabia Saudita. Ha anunciado su propia marca y producir 150,000 en 2026. Realiza acciones para hacerse con 
una provisión fuerte de materiales para Ae y contará con una mina australiana que producirá en 2030. 

Emiratos Árabes Unidos. Firmó acuerdos de cooperación con fabricantes y la Universidad Americana de Sharjah, 
para estimular la producción. 

Israel. Las ventas de Ae llegaron a representar el 5.2% del total de autos nuevos en 2022. El gobierno cedió medio 
millón de espacios de estacionamiento, para convertirlos en estaciones de recarga, en paralelo con los estímu-
los a su uso.

Jordania. Ha incursionado de manera incipiente en el mercado de autos eléctricos a través de la compañía BYD 
de origen china, pero su uso es incipiente y selectivo

Tailandia. Es productor y exportador de Ae. Pretende hacer la transición del 30% de su producción Ae para 2030. 
Es líder en ventas de ve de batería en la región Sudeste asiático. Cuenta con exención a su importación, consu-
mo y constitución de infraestructura. 

Taiwán. Busca alcanzar un millón de ve en circulación para 2025, y para ello ofrece incentivos fiscales, subsidios y 
apoyo a la infraestructura de carga. Tiene su empresa nacional ensambladora Foxtron. 

Corea del sur. Planea reducir su precio para 2025, cuenta con exenciones de impuestos en su adquisición, des-
cuentos en peaje, estacionamiento, de aumentar la infraestructura de carga y el apoyo a la industria automotriz. 
Liderar en tecnología de baterías y de hidrógeno. 

Indonesia. El gobierno ha reducido el ivA sobre los vehículos eléctricos del 11% al 1%. Incipiente instalación de 
puntos de carga. Ofrece incentivos para establecer la fabricación en el mercado de automóviles más grandes 
del sudeste asiático.

Nueva Zelanda. Ha implementado incentivos financieros su consumo, como exenciones de impuestos y arance-
les, descuentos en las tarifas de registro y un subsidio para la compra, expansión de infraestructura. Cuenta con 
planes para que el gobierno electrifique su flota. 

Sudáfrica. Se plantearon iniciativas en 2021 para alentar la transición energética, pero los avances han sido li-
mitados, particularmente por falta de apoyo gubernamental y su favorable capacidad de ensamble de autos 
convencionales. Se han planteado estímulos a su uso, a la creación de infraestructura, concientización pública 
y a la id. 
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Argentina. Cuenta con incentivos para compra de Ae y una ley para el fomento a su producción local y de 
baterías de litio. Su uso es incipiente, por sus precios elevados, carencia de infraestructura y confianza en su 
uso. 

Brasil. Posee un plan para impulsar la movilidad eléctrica, el que contiene incentivos para su compra. Cuenta 
con mil puntos de recarga en todo el territorio y en general los precios de los ae son elevados (vs. Ac). El 
gobierno ha aprobado incentivos fiscales.

Colombia. Ha instrumentado incentivos tributarios y no tributarios para el consumo de Ae, así como de 
electrolineras. Su mercado de Ae es aún muy incipiente. 

Costa Rica. Cuenta con exenciones fiscales para compra ve hasta el 2035, incluido ivA, por importación y otros. 
Cuenta con una red de carga en todo el país y una Ley para el transporte verde. Sin embargo, sus avances en 
electrificar su parque vehicular son limitado.

Chile. Ofrece incentivos financieros para promover la adquisición de ve, incluyendo la exención del Impuesto 
al Valor Agregado para la compra, reducción de aranceles a su importación, El gobierno invierte en 
infraestructura de carga.

Perú. El gobierno de Perú ha emitido un decreto supremo que genera incentivos para la adquisición de 
vehículos eléctricos, así como la construcción de la infraestructura adecuada para su funcionamiento y 
capacitación de especialistas para su reparación. 

Fuente: Elaboración propia con base en información en la web.

Reflexiones finales

La masificación del uso de los ae a nivel global involucra intereses diver-
gentes de los agentes económicos. Entre los más relevantes están los de la 
industria petrolera, la automotriz —ensambladoras y compañías de au-
topartes—, la preservación del medio ambiente y de la naturaleza, así como 
las consideraciones sociales y políticas y, particularmente, económicas. 
En las ned, este proceso se vislumbra complejo y estará en función de las 
condiciones estructurales en cada nación, por lo que se prevé un tiempo 
más largo que las que llevan la vanguardia, principalmente de Europa (Países 
Bajos, Alemania, Reino Unido, Francia y Noruega, entre otros) o de China. 

La adopción de los ve en las ned demanda procesos de transición pla-
neados por los rezagos acumulados en su estructura productiva, las limita-
ciones en la capacidad adquisitiva de la población y limitado involucramien-
to de sus gobiernos. Sólo podría acelerarse con políticas públicas planeadas 
a mediano y largo plazo, pero ponderando su relevancia contra la atención 
de otras demandas sociales e incorporando las posiciones de grupos de 
interés, especialmente de las empresas ligadas con el ramo y los consumi-
dores. 
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Es pertinente que esas naciones construyan un marco institucional pro-
picio para la incorporación paulatina de los ae y su óptima operación, así 
como atendiendo temas sensibles como los ligados al uso de la información, 
por ejemplo, en los sistemas autónomos o en los autos equipados con ser-
vicios conectados a la red; se apoye la creación de infraestructura para su 
conexión, garantizar el abasto eléctrico demandado y propiciar el desarro-
llo de sistemas de medición inteligente; instaurar las condiciones de nego-
ciación entre los distintos grupos de interés a fin de propiciar una transición 
ordenada; avanzar en distintas vertientes para migrar al uso de los ve y, en 
su caso, alineándose al logro de los objetivos del desarrollo sustentable que 
se fijaron como meta en la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 
Cambio Climático; impulsar políticas públicas que alienten las capacidades 
técnicas para la conservación, reparación y mantenimiento de los ae, lo que 
demanda un proceso de maduración para la transferencia y asimilación: 
promover programas de concientización para el uso de los ae; incentivar la 
Investigación y Desarrollo Tecnológico (idt) y el fomento de cuadros téc-
nicos profesionales. 

En etapas subsecuentes, se pueden crear programas de incentivo para el 
uso de los ae que ilustren sus ventajas respecto a los vc; ofrecer facilidades 
de financiamiento para la adquisición de los ae a costos inferiores a los de 
los ac; gravar el uso de los vc para desincentivar su uso y establecer condi-
ciones para atraer inversiones para instalar plantas de ensamble y/o los 
componentes. En el caso de naciones con recursos minerales utilizados en 
el ensamble de los ae, pueden instrumentarse políticas de integración pro-
ductiva con la minería.
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Resumen

Este estudio sobre los pasivos ambientales está enfocado a la industria pe-
trolera, en los escenarios de la fuga del hidrocarburo que transportan los 
buques petroleros vía marítima y a las causas de los derrames y fugas en 
áreas terrestres. Las actividades de exploración y de extracción de petróleo 
en distintos estados de México los lleva a cabo Pemex, importante empresa 
paraestatal. A consecuencia de la extracción de este recurso energético, sue-
len ocurrir derrames que afectan distintas regiones agrícolas, ganaderas, 
humedales o manglares, principalmente en el sureste de México, en razón 
de su efecto son considerados como pasivos ambientales (pam). En el pe-
riodo de 2000 a 2010, conforme a un reporte de la Profepa, se cuantificaron 
1,499 derrames, así como la cantidad de 133 sitios contaminados entre los 
años de 2008 a 2021 en diez estados. Las causas de estos eventos se pueden 
atribuir al estado avanzado de corrosión, fallas de materiales, errores de 
operación y problemas de mantenimiento en la infraestructura. A pesar de 
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las disposiciones normativas referentes a la actividad de la industria petro-
lera permanecen muchos sitios que no han sido remediados por la propia 
paraestatal.

Palabras clave: Pasivos ambientales, industria petrolera, exploración de 
petróleo, extracción de petróleo, sitios contaminados por petróleo. 

Introducción

El concepto de pasivo ambiental (pam) tiene muchos enfoques de acuerdo 
con ciertos hechos históricos. En la década de los años setenta se usó el con-
cepto en ingeniería, economía e incluso en la arquitectura. El concepto sur-
ge a partir de la Ley de Respuesta Ambiental, Compensación y Responsa-
bilidad Ambiental (cercla por sus siglas en inglés). En la economía 
neoclásica los pam son obligaciones con gastos futuros por actividades pre-
sentes o pasadas. Suele considerarse que los pam son deudas por daños 
ambientales no incluidos en la contabilidad de la empresa. En un sentido 
similar, en las actividades empresariales, el pasivo representa al conjunto de 
deudas y gravámenes que influyen en la disminución del activo fijo. En el 
pasado para los economistas los daños ambientales se clasifican como “ex-
ternalidades” que dañan el ambiente pero que no se hacen responsables de 
pagar la reparación o compensación, sino que dicha acción debe recaer en 
la sociedad (Russi y Martínez, 2003, p. 123). En concepto de pasivo ambien-
tal (pam) al parecer tienen su origen en el vocablo anglosajón liability, con-
cepto que cobra popularidad a partir de la década de los años 90, a conse-
cuencia de los impactos ambientales y daños al ambiente generados por las 
múltiples actividades industriales y/o agroindustriales. Lo que conlleva a 
establecer la responsabilidad de los causantes y con ello la obligación de 
reparar el daño y compensar económicamente por los efectos generados. 
Distintas variantes del pam han sido establecida por Carbal, Rosales, Her-
nández y Martínez (2019, p. 502) mostrados en la tabla 1 con base en dis-
tintos organismos internacionales.
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Tabla 1. Conceptos de pam por organismos locales e internacionales

Organismo internacional Concepto

a) Comisión Económica para América 
Latina (cepAl)

“Hace referencia a los impactos ambientales generados por las opera-
ciones mineras abandonadas con o sin dueño u operador identificables 
y en donde no se hayan realizado un cierre de minas reglamentado y 
certificado por la autoridad correspondiente”.

b) Comisión Económica Europea (cee) “El término se aplica a los casos en que el daño es el resultado de acci-
dentes industriales o de la contaminación gradual causada por sustan-
cias peligrosas o desechos que ingresan al medio ambiente proveniente 
de fuentes identificables. Así, la responsabilidad ambiental tiene como 
objetivo hacer que el causante del daño ambiental (el contaminador) 
pague por remediar el daño que ha causado. Por tanto, la regulación 
ambiental establece normas y procedimientos para preservar el medio 
ambiente”.

c) Agencia de Protección Ambiental (epA) 
de Estados Unidos

“Obligación legal de hacer un gasto en el futuro por actividades realiza-
das en el presente y el pasado sobre la manufactura, uso, lanzamiento, 
o amenazas de lanzar, sustancias particulares o actividades que afec-
tan el medio ambiente de manera adversa”.

d) Organización de Naciones Unidas 
(onu)

“El reconocimiento de los pasivos ambientales tiene como objetivo 
hacer que el agente que causa el daño ambiental (el que contamina) 
pague por reparar el daño que han causado”.

Fuente: Adaptado de Carbal et al. (2019). 

En algunos casos particulares los daños ocasionados por una empresa 
deberá tener el propósito de cubrir un costo ambiental, debe considerarlo 
correcto y adecuado. Para que se reconozca un pasivo ambiental es preciso 
que la administración se haya comprometido a cubrir los costos ambienta-
les correspondientes (nucd, 1997, p. 9). Esta circunstancia permitió adop-
tar el “principio precautorio”, el cual surgió en la Declaración de Río sobre 
el medio ambiente y el desarrollo (Artigas, C. 2001).

Con el fin de proteger el medio ambiente, los Estados deberán aplicar am-
pliamente el criterio de precaución conforme a sus capacidades. Cuando 
haya peligro de daño grave o irreversible, la falta de certeza científica absolu-
ta no deberá utilizarse como razón para postergar la adopción de medidas 
eficaces en función de los costos para impedir la degradación del medio am-
biente. [Artigas, 2001, p. 11]

La responsabilidad como prevención es el fundamento del principio de 
precaución. La idea de responsabilidad implica cuatro principios que el 
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Tratado de Unión Europea fundamenta como: (a) la acción preventiva, (b) 
la corrección prioritaria ante las degradaciones o daños, (c) el principio 
contaminación-pagador y (d) el principio de precaución (Cafferata, 2004, 
p. 164). En el año de 1993, la Comisión Económica Europea (cee) revisó 
dicho principio con el fin de ayudar temporalmente a las empresas en pro-
yectos y objetivos ambientales. Los miembros de cee aplicaron el principio 
para dar cumplimiento a la propuesta de “quien contaminan paga”. El lema 
de industria limpia mostraba la coherencia que se había establecido con las 
políticas de competencia mediante subvenciones, préstamos, desgravacio-
nes fiscales, reducción de impuestos y subsidios en materia ambiental (Gar-
cía, 2001, p. 61). Este nuevo principio tenía un claro objetivo de evitar o 
reducir el efecto de la contaminación mediante el cumplimiento de nuevas 
normas o medidas jurídicas equivalentes. En su correcto significado no 
busca determinar al culpable, sino que la acción de contaminar sea recono-
cida y reparada (cepal, 1991, p. 7). 

Los pam de la industria petrolera en el mundo

La contaminación por derrame de petróleo es una de las formas más graves 
de daño al ambiente marino y terrestre, lo cual puede ser considerado como 
un pam por la magnitud y el tiempo que permanece produciendo graves 
efectos tóxicos sobre el ambiente y sobre muchos organismos (Ramírez, 
2021, p. 144). Los accidentes más graves lo protagonizaron los grandes bu-
ques petroleros como el Torrey Canyon que derramó 860,000 barriles de 
petróleo frente a las costas de Cornwal, Inglaterra en 1967 y el Exxon Valdez,  
vertió unos 240,000 barriles en el Prince William Sound, Alaska en marzo 
de 1989. El mayor incidente ocurrió en año 1979, al derramarse 2 160 000 
barriles por la colisión de los buques Aegean Caplain y Atlanlic Empress 
cerca de Trinidad y Tobago (Lozano, 2005, p. 52). En el año 1969, a conse-
cuencia del accidente del buque Torrey Canyon, surge el Convenio interna-
cional sobre responsabilidad civil de daños de la contaminación por hidro-
carburos. En su instrumentación se podrá garantizar una indemnización 
adecuada a las personas damnificadas por contaminación por hidrocarbu-
ros. Dicha responsabilidad deberá ser objetiva y concurrente para todos 
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aquellos propietarios de buques, lo cual obliga a tener un seguro por daños 
a terceros con el propósito de cubrir los daños causados (Cabo, 2015, p. 
15-16). 

El petróleo en contacto con el agua marina pasa por una serie de pro-
cesos físicos, químicos y biológicos, los cuales han sido compilados por Gold 
(2004, p. 659). Los procesos son los siguientes: 

1.-Dispersión. Por su naturaleza hidrofóbica, el petróleo se dispersa so-
bre la superficie del agua, formando grandes manchas, condición que in-
crementa con el oleaje el área de exposición.

2.-Fotólisis. La luz del sol, sobre todo la ultravioleta, modifica la estruc-
tura del petróleo, formado principalmente productos de oxidación.

3.-Emulsificación. El viento y el oleaje forman una emulsión de agua en 
aceite conocida como “mouse de chocolate” que al llegar a las playas forma 
bolas de alquitrán comunes en los litorales.

4.-Evaporación. Es un proceso muy rápido, que en unas cuantas horas 
puede separar hasta la mitad del volumen de petróleo derramado.

5.-Adsorción. Por ser una sustancia hidrofóbica, el petróleo tiende a 
adsorberse sobre las partículas del sedimento en suspensión, así como sobre 
los organismos del plancton. Este proceso favorece la degradación del pe-
tróleo. 

6.-Sedimentación. El petróleo se adsorbe sobre las partículas en sus-
pensión, incluyendo al plancton, el cual también sedimenta.

7.-Biodegradación. Una serie de organismos, particularmente bacterias 
y hongos, pueden degradar el petróleo, de ahí que se ha desarrollado una 
tecnología (biorremediación) usando microorganismos para degradar 
“manchas de petróleo”. 

Los pam de la industria petrolera en México

En México, la actividad socioeconómica que mayor impacto ambiental ne-
gativo genera, por la naturaleza y magnitud de sus residuos, es la industria 
petrolera. El petróleo (no refinado) es un líquido viscoso y negro que se 
compone de químicos pertenecientes al grupo de los hidrocarburos. Los 
hidrocarburos componen la familia predominante de compuestos que cons-
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tituyen uno de los grupos más contaminantes, tanto por su abundancia 
como por su persistencia. Básicamente son alcanos de cadena lineal (n-al-
canos o n-parafinas), alcanos ramificados (en menor cantidad), ciclo alcanos 
(o naftenos) y cantidades variables de hidrocarburos aromáticos; en la com-
posición química están también presentes el azufre, oxígeno, nitrógeno, 
níquel y vanadio (Viñas, 2005, p. 11). La extracción, manejo, distribución y 
transporte de este recurso origina derrames de distinta magnitud, siendo 
una de las principales fuentes de contaminación e impactos ambientales, ya 
que contiene compuestos químicos tóxicos que ocasionan daños a los eco-
sistemas. El efecto se refleja en la hidrósfera, litosfera y biodiversidad (Fi-
gura 1). Otro de los mayores efectos negativos puede ocurrir en las zonas 
costeras donde se desarrollan las actividades turísticas y pesqueras (Marca-
no, 2022, p. 1; Celis, 2009, p. 27). 

Figura 1. Derrame de petróleo en zona costera (litosfera)

Fuente: Salvando el planeta. Contaminación por hidrocarburos. https://kate96calderon.wordpress.com 
/2014/11/13/contaminacion-por-hidrocarbuos/
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En los ecosistemas acuáticos marinos, en concentraciones bajas, apro-
ximadamente 0.1 ug/g, se retarda la división celular y el crecimiento del 
plancton. En mayores concentraciones de 0.1ug/g se produce la muerte de 
gran cantidad de especies del plancton (Viveros, 2008, p. 259). Estos efectos 
dañaron a muchas aves marinas (ver figura 2).

Figura. 2. Pelícano impregnado de petróleo en el Golfo de México.

Fuente: El Tiempo. El derrame petrolero más grande del Golfo de México. https://www.eltiempo.com/mun-
do/latinoamerica/el-derrame-petrolero-mas-grande-del-golfo-de-mexico-hace-10-anos-486888

Las consecuencias se reflejan también en el ámbito social, económico, 
y en la salud, ya que los efectos de los compuestos del hidrocarburo son 
tóxicos para la población humana; estos compuestos pueden ocasionar efec-
tos mutagénicos y carcinogénicos (Zavala et al. 2003, p. 55). Los daños por 
su ingestión causan vómito, irritación de las membranas mucosas, depresión 
del sistema nervioso central, cianosis, taquicardia, albuminuria, hematuria, 
arritmia cardiaca y daños hepáticos; la ingestión de 10 ml/kg de peso cor-
poral produce la muerte (Pérez, López, et al. 2019, p. 135; Viveros, 2008, p. 259). 
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La actividad petrolera de Pemex, la empresa paraestatal más importan-
te de México, lleva a cabo las actividades de exploración y perforación prio-
ritariamente en Campeche, Chiapas, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz. Ta-
basco representa al estado donde se lleva a cabo la mayor parte de las 
actividades de extracción. A consecuencia de estas actividades, durante en 
el periodo de 1995 a 2001, los municipios con mayores reportes por derra-
mes de petróleo fueron Cárdenas, Huimanguillo, Cunduacán y Comalcalco. 
En Veracruz, el segundo estado con ambas actividades, tan sólo en el año 
de 2002, se reportaron 41 emergencias ambientales asociadas con el derra-
me de sustancias peligrosas, incluyendo los hidrocarburos. Para el año de 
2004 se registraron 54 fugas en ductos de Pemex, las cuales afectaron una 
superficie de casi 1,000 ha por el derrame de más de 36 680 barriles de pe-
tróleo. Entre las causas de las fugas son el estado avanzado de corrosión, 
fallas de materiales, errores de operación y problemas de mantenimiento 
de la infraestructura; situaciones similares ocurrieron en 2005 en las que se 
reportaron emergencias ambientales asociadas a fugas, derrames y explosio-
nes (Chan, 2015, p. 4). 

Por la extensa actividad petrolera hay muchos sitios que están práctica-
mente abandonados, información que es poco divulgada. Estos pasivos 
ambientales corresponden a Pemex que son sitos con permanecen sin me-
didas de remediación. Solo las denuncias de las comunidades permiten 
establecer un monitoreo cuyo objetivo es recuperar los terrenos tanto para 
las actividades agrícolas como pecuarias. Las investigaciones periodsíticas 
han revelado la cantidad de sitios de Pemex no remediados. La tabla 2 mues-
tra la cantidad de sitios y la entidad federativa.

Tabla 2. Sitios con pasivos ambientales de Pemex que no han sido remediados (2008–2021)

Estados de la República

Veracruz Tamaulipas Sinaloa BC Tabasco Sonora SLP Puebla BCS Edo.
Mex

Total 

67 15 9 9 9 9 6 5 2 2 133

Fuente: Linderos S. (2022, p. 59). Pemex contaminó 655 lugares en México entre 2008 y 2021 [2020]: Semar-
nat. Copyrigth [Portal web de noticias] Gato pardo.
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Un reporte realizado por la Profepa (2014, p. 1) ha permitido también 
conocer el registro histórico de los sitios con derrames en el periodo de 
2000 a 2010, los cuales ascendieron casi a 1,499 como se muestran en la 
tabla 3.

Tabla 3. Cantidad de derrames en México de 2010 a 2020

Periodo de registro de derrames

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Total

262 199 173 177 232 143 87 88 52 55 31 1, 499

Fuente: Profepa (2014).

En otra perspectiva, el volumen de las fugas de hidrocarburos se repor-
ta, en el periodo de 2000 a 2014; el estado de Veracruz encabeza la lista con 
37,500 litros derramados, Veracruz con 29, 900 litros, en Chipas con 17, 100 
litros, Puebla con 6, 900 litros, Campeche con 1, 200 litros, Tamaulipas con 
5000 litros y en Nuevo León con 1000 litros (Profepa, 2014, p. 1). En un 
informe similar, respecto al derrame y fugas de hidrocarburos, Pemex re-
porta que durante el año 2001 hubo un total de 8,031 toneladas de hidro-
carburos (crudo, diesel y gasolina), en su mayoría ocurrieron en el estado 
de Veracruz (Volke y Velasco, 2002, p. 20-21). 

Los derrames en humedales y manglares

México destaca con 81 sitios de manglar de los 142 sitios tipo Ramsar. En 
ambas vertientes del país, 10 corresponden a la región del Pacífico norte, 6 
al Pacífico centro, 13 al Pacífico sur, 27 al Golfo de México y 25 a la Penín-
sula de Yucatán. Los manglares suelen ser considerados como ecosistemas 
de gran importancia que cumple importantes funciones ecológicas, son el 
hábitat de una gran cantidad de especies de gran importancia económica 
por el alto valor en el mercado del turismo (Rodríguez et al., 2013, p. 16). 
Una de las graves problemáticas del derrame de hidrocarburos se presenta 
en muchos manglares. Los efectos sobre plántulas y especies arbóreas se 
relacionan con la asfixia y muerte cuando el hidrocarburo cubre los neu-
matóforos (raíces aéreas que realizan el intercambio de gases con la atmós-
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fera). Asi mismo, la vegetación de manglar puede morir por intoxicación 
directa, por los compuestos aromáticos de bajo peso molecular al dañar las 
membranas celulares de las raíces e impide el proceso normal de exclusión 
de la sal (Díaz y García, 2020, p. 66). Otro rasgo de la presencia de hidro-
carburos en las zonas de manglar es la acumulación en los sedimentos. En 
el río Tonalá, situado al oeste de la ciudad de La Venta, la presencia de hi-
drocarburos es muy elevado, los rangos suelen ser desde 214 a 3635 ppm. 
Los derrames provienen de la planta de Pemex en La Venta (Gallegos, 1986).

La normatividad gubernamental acerca de las actividades  
de exploración y extracción

Entre los lineamientos propuestos por la Semarnat hay una serie de normas 
oficiales mexicanas, que tienen el propósito de salvaguardar el ambiente y 
las zonas agropecuarias donde se realizan las actividades prospectivas pe-
troleras (tabla 4). Estas directrices están relacionadas con los procedimien-
tos para la atención en contingencias ambientales por derrames durante la 
instalación, perforación y transporte del hidrocarburo emitidos por Semar-
nat, ssa, stps y asea y, en particular, en las zonas de manglar.

Tabla 4. Las Normas Oficiales Mexicanas (nom) que protegen el manglar y la regulación  
de las actividades petroleras

NOM-022-SEMARNAT-2003
Que establece las especificaciones para la preservación, conservación, aprove-
chamiento sustentable y restauración de los humedales costeros en zonas de 
manglar.

NOM 115-SEMARNAT-1998
Que establece las especificaciones de protección ambiental que deben obser-
varse en las actividades de perforación de pozos petroleros terrestres para ex-
ploración y producción en zonas agrícolas, ganaderas y eriales.

NOM-117-SEMARNAT-2006

Que establece las especificaciones de protección ambiental durante la instala-
ción, mantenimiento mayor y abandono de sistemas de conducción de hidro-
carburos y petroquímicos en estado líquido y gaseoso por ducto, que se rea-
licen en derechos de vía existentes, ubicados en zonas agrícolas, ganaderas y 
eriales, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 29 de octubre de 2009.

NOM-149-SEMARNAT-2006

Que establece las especificaciones de protección ambiental que deben obser-
varse en las actividades de perforación, mantenimiento y abandono de pozos 
petroleros en las zonas marinas mexicanas, publicada en el Diario Oficial de la 
Federación el 31 de enero de 2007.
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NOM-138-SEMARNAT/SSA1-
2012

Esta norma indica los límites permisibles de hidrocarburo en suelos contamina-
dos, mencionando que no se deben generar mayores alteraciones ambientales 
que las producidas por el suceso que provocó la contaminación.

NOM-028-STPS-2012

Establece elementos para la organización de la seguridad en procesos que im-
pliquen manejo de sustancias químicas peligrosas como el petróleo, con el fin 
de prevenir situaciones de riesgo, brindar protección a las personas, daños a 
los centros de trabajo y al entorno. 

NOM-009-ASEA-2017 Establece medidas de seguridad en atención a la amplia red de ductos del sec-
tor hidrocarburos que se distribuye en todo el país

Fuente: Almaraz, N. (2020); Díaz, J. (2011). 

Comentarios finales

Los derrames de petróleo que se ocasionan en el lugar de extracción que 
realizan las grandes compañías petroleras en el medio marino y terrestre 
tienen enormes daños en la vida acuática con graves consecuencias socioe-
conómicas. Paralelo a esta industria, las compañías de los grandes buques 
realizan el traslado del petróleo a los grandes complejos petroquímicos para 
su refinación. Muchos de estos viajes han terminado en grandes derrames 
que afectan en distintos sentidos las actividades pesqueras y recreativas. A 
consecuencia de estos percances se han visto afectados miles de kilómetros 
de playas. Los daños colaterales implican la afectación de gran cantidad de 
especies marinas. Al interior de las regiones costeras, los derrames tienen 
varios orígenes, desde las malas condiciones de las redes de los ductos de 
transporte hasta las fugas que ocurren por falta de supervisión. La presen-
cia de grandes volúmenes de hidrocarburos afecta grandes extensiones de 
terrenos con fines agropecuarios de algunos estados del sureste de México. 
Esta condición ha dado origen a los pam que la industria petrolera ha ge-
nerado en nuestro país. 
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La presente obra expone ante los lectores en 8 capítu-
los cómo los datos científicos que son generados en 
las diversas investigaciones son capaces de incidir en 

la sociedad cuando estos son interpretados contextualmen-
te, se enseña como se pueden conectar todos los diferentes 
actores para generar capacidades que promuevan el cambio 
desde abajo con una base científica como brújula de la ac-
ción global para solucionar los diferentes problemas locales 
y nacionales. El presente libro abona en la importancia de 
darle vida a los datos científicos para lograr un bienestar en 
la sociedad cumpliendo con esto la misión básica de la ciencia.
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