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En la presente obra proponemos la integración de algunos factores clave 
que influyen en la política industrial verde en México, con la intención de 
identificar el pasado, presente y futuro para México en la materia, porque 
consideramos que debemos estar preparados para enfrentar esta nueva ola 
de lineamientos económicos que supuestamente contemplan lo ambiental 
en la cadenas de producción, de suministro, y que es un juego al cual Mé-
xico no puede llegar tarde, sin embargo, esta preparación no puede estar 
basada en falsas acciones, queremos que nuestro país se integre preparado 
con todos los elementos que conlleva la producción verde, mediante polí-
ticas bien diseñadas y pensadas verdaderamente a largo plazo, unas políticas 
industriales sustentables, con todo lo que implica la palabra sustentable y 
nos sólo verde como se ha estado manejando en el mundo en general.

Para ello pensamos en temas vanguardistas para que el lector conocie-
ra con amplitud lo que implicarían estos factores clave; es así como a lo 
largo de diez capítulos pretendemos dar a conocer las oportunidades que 
México tiene para integrarse a esta nueva economía que está integrando lo 
verde como un requisito para seguir participando en la producción de 
bienes y servicios.

El primer capítulo lo pensamos para dar un panorama general en la 
materia y lo hemos denominado: Tendencias globales de la industria verde: 
un análisis bibliométrico y lecciones para México, con el objetivo de com-
prender cómo distintos países diseñan políticas y estrategias de transición 
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hacia modelos productivos bajos en carbono. Este trabajo examina la evo-
lución de la literatura científica sobre industria verde, sostenibilidad y po-
líticas públicas, identificando tendencias, enfoques conceptuales, distribu-
ción geográfica y lecciones aplicables al contexto mexicano. Se destaca que 
la industria verde constituye un espacio en consolidación y con alto poten-
cial para guiar la transición hacia un desarrollo sostenible.

Analizando bajo el contexto de sustentabilidad, hemos abordado el tema 
del agua. Sin agua nada existe y es un elemento estratégico que en estos 
momentos, en varias latitudes, muestra severos problemas, por su extrac-
ción, suministro, escasez, por su gestión en general, y pensando que sin agua 
no hay producción es necesario, incorporar temas de vanguardia, como el 
que tocamos en nuestro capítulo dos: Avances en el tratamiento sostenible 
del agua: innovación tecnológica, competitividad económica e impacto am-
biental, en el cual analizamos los avances en el tratamiento sostenible del 
agua considerando la innovación tecnológica, la competitividad económica 
y el impacto ambiental, debido a la creciente importancia del tratamiento 
eficiente del agua y a la escasez de recursos hídricos, el rápido crecimiento 
de la población mundial y los crecientes problemas ambientales.

Los hallazgos indican, a través del análisis temático, que la filtración por 
membrana, los procesos de oxidación avanzada y los tratamientos basados 
en nanotecnología tienen altas eficiencias de eliminación, pero enfrentan 
desafíos por el costo, la energía y problemas de ensuciamiento. Incorporar 
estrategias de recuperación de recursos en los modelos de negocios crea 
oportunidades para mejorar la viabilidad económica, al reducir los costos 
operativos.

Los estudios destacan la importancia de las métricas de sostenibilidad, 
como la huella de carbono o las evaluaciones del ciclo de vida en la orien-
tación de decisiones sobre adopción de tecnología. Nuevas tendencias están 
surgiendo aplicaciones de inteligencia artificial (ia) para la optimización en 
tiempo real, sistemas descentralizados y pilotos que demuestran la viabilidad 
en el mundo real, pero las métricas inconsistentes, los datos limitados a 
largo plazo y las políticas siguen siendo lagunas urgentes.

El análisis finaliza con un llamamiento a la investigación interdiscipli-
naria, a desarrollar metodologías adaptadas a las necesidades y regulaciones 
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propicias para promover estos estudios disruptivos y lograr una seguridad 
hídrica equitativa.

Otro sector que hace competitivo a nuestro país es el aeronáutico, cuya 
contribución con respecto a la generación de Gases de Efecto Invernadero 
(gei) es desestimada por algunos gobiernos. En algunos países se opta por 
campañas que eviten el uso del transporte aéreo como una medida para 
disminuir los gei, sin embargo esto no se puede generalizar debido a las 
pocas alternativas que se tienen en México como su incipiente desarrollo 
del transporte ferroviario; es por ello que se analiza en el tercer capítulo la: 
Transición Sustentable en el desarrollo de biocombustibles para la industria 
aeronáutica en México.

Recordemos que el transporte aéreo se enfrenta actualmente a la bús-
queda de convertirse en un transporte sustentable a largo plazo, ya que 
todavía mantiene una fuerte dependencia de combustibles fósiles con gran-
des emisiones contaminantes del medio ambiente. La situación actual pre-
senta desafíos y cambios complejos con relación a la sustentabilidad.

Estos cambios en beneficio del medio ambiente son llamados transicio-
nes sustentables (ts). La idea central es que las ts implican cambios a largo 
plazo hacia modos de producción y consumo más sustentables en múltiples 
dimensiones (social, ambiental y económica), por lo tanto, el propósito del 
presente capitulo es analizar la transición sustentable en el desarrollo de 
biocombustibles para la industria aeronáutica en México. A través del de-
sarrollo de la metodología de estudio de caso y análisis funcional se revela-
ron debilidades dentro de las funciones evaluadas para la adecuada transi-
ción sustentable.

Repasando lo que debemos de cubrir para tener una lista de estos facto-
res clave que lleven a México a una política verde, se propuso el capítulo 
cuatro sobre: Producción limpia en la política industrial verde: entre la sos-
tenibilidad y la transformación del modelo productivo.

La emergencia climática, la presión sobre los recursos naturales y las 
exigencias de competitividad en mercados globales están forzando una re-
visión de los modelos productivos tradicionales. En este contexto, conceptos 
como “industria verde” y “sustentabilidad” suelen utilizarse como sinónimos, 
aunque presentan diferencias fundamentales.
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Mientras la industria verde se orienta a la reconversión tecnológica, la 
innovación y la reducción del impacto ambiental en los procesos, la susten-
tabilidad implica una transformación estructural más amplia, que integra 
dimensiones sociales, culturales, económicas y ecológicas.

Este capítulo analiza la tensión y la complementariedad entre ambos 
conceptos, proponiendo la producción limpia como puente práctico y estra-
tégico. Desde esta perspectiva, se plantea que la producción limpia puede ser 
una herramienta concreta para el diseño e implementación de políticas in-
dustriales verdes, superando barreras estructurales y promoviendo prácticas 
sostenibles. Se examina el rol de la producción limpia en la construcción de 
una política industrial verde en México, evaluando su capacidad para alinear 
intereses económicos con la agenda de sostenibilidad. Como resultados, se 
identifican patrones comunes, limitaciones para su escalamiento y propues-
tas de política pública que posicionen la producción limpia como pilar de 
una industria verde, inclusiva y resiliente.

En el desarrollo de los temas, nos dimos cuenta que a las nuevas tecno-
logías que están apareciendo, que nos están invadiendo, podemos utilizarlas 
para ayudar a paliar algunos problemas con los que nos enfrentamos; el 
quinto capítulo se enfoca a los: Avances en tecnologías de aprendizaje au-
tomático e inteligencia artificial para procesos y desastres hidrológicos, el 
avance del aprendizaje automático y la Inteligencia Artificial se han conver-
tido en avances tecnológicos pioneros que han transformado el campo de 
la hidrología, con sus ofertas sin precedentes de herramientas nuevas que 
se pueden utilizar para modelar procesos hidrológicos complejos y admi-
nistrar catástrofes hidrológicas.

En esta revisión de la literatura se resumen los avances pertinentes en 
aplicaciones relativas a pronóstico de inundaciones, predicción de sequías 
e hidrología, para informar sobre la precisión de predicción, la escala de las 
aplicaciones y la capacidad en tiempo real del monitoreo de los desarrollos 
más recientes.

Las técnicas emergentes como las arquitecturas de aprendizaje profun-
do, incluido las redes neuronales recurrentes con unidades (lstm), las redes 
neuronales convolucionales (cnn) y otras, modelos de conjunto y marcos 
híbridos, muestran una mejora significativa en comparación con los mode-
los hidrológicos tradicionales, al conseguir dinámicas no lineales y tiempos 
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significativamente mejorados para la prevención de las intervenciones y 
medidas de desastre. Además de la integración mejorada de sensores de 
internet de las cosas (IoT), datos de teledetección y marcos de big data para 
la implementación de monitoreo en tiempo real y sistemas de alerta tem-
prana. La revisión señala brechas críticas, que incluyen la falta de evaluación 
a largo plazo y la contextualización y falta de escala de implementación de 
ia. El capítulo concluye con recomendaciones para futuras investigaciones, 
que incluyen la exploración de enfoques híbridos, la promoción de plata-
formas de colaboración intersectorial y la integración de herramientas de 
ia en marcos políticos y de gobernanza.

Otro de los temas que elegimos para la obra fue el de movilidad y las 
diferentes propuestas en el mundo, como un panorama general, y en nues-
tro país cómo se está enfrentando esta propuesta internacional, siendo que 
nuestro país es petrolero, qué opciones se están aplicando y cómo está lle-
vando a cabo esta transición; el capítulo seis toca: La electromovilidad en 
México, una estrategia de transición energética hacia una industria de mo-
vilidad verde, México enfrenta el desafío global de la transición energética, 
la adopción de energías alternativas se vuelve ahora una de las tareas prio-
ritarias, no solamente para satisfacer la demanda energética, sino también 
para el sector movilidad y transporte que pueda funcionar con vehículos 
eléctricos y se construya una industria de movilidad más sustentable.

La electromovilidad emerge como una estrategia central en este pro-
ceso, ofreciendo la oportunidad de reducir la dependencia de combustibles 
fósiles, disminuir las emisiones contaminantes en los centros urbanos y 
fomentar el desarrollo de una industria verde nacional. El objetivo de este 
capítulo es explorar el panorama actual de la electromovilidad en México 
por medio del análisis del potencial para impulsar la transición en térmi-
nos de marco legal, infraestructura y preferencia por utilizar vehículos 
eléctricos.

La metodología utilizada para este trabajo fue de tipo mixta, examinan-
do aspectos cuantitativos en términos de puntos de carga, vehículos eléc-
tricos en circulación en México y el consumo energético nacional, también 
aspectos cualitativos como la percepción de la movilidad eléctrica y las 
tendencias de movilidad de las personas y las mercancías. Los resultados 
muestran que la adopción de vehículos eléctricos en México va en aumen-
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to y que el desarrollo de la infraestructura de carga tiene diversas áreas de 
oportunidad lo que ocasiona una percepción social dividida sobre la elec-
tromovilidad como estrategia de industria verde para la movilidad.

El avance hacia una política industrial verde nos lleva al uso de diferen-
tes opciones, para lograrlo pensamos en las: Innovaciones en simulación y 
evaluación de impacto para la gestión integrada de los recursos hídricos, 
que establecemos en el capítulo siete; teniendo el acceso al agua dulce como 
un desafío, la gestión integrada de los recursos hídricos es vital para abordar 
la sequía, el cambio climático y la degradación ambiental.

Durante el periodo de 2021 a 2025, los estudios prominentes se definen, 
entre ellos las innovaciones con relación a las herramientas de simulación 
y evaluación del impacto de la Gestión Integrada de los Recursos Hídricos 
(girh). La simulación presenta modelos de escenarios cambiantes, opuestos 
a la evaluación del impacto que mide recompensas y fomenta la sostenibi-
lidad de las políticas; sin embargo, las brechas regionales persisten en tér-
minos socioculturales, de integración y de datos, además de ser mínimas, 
especialmente en regiones en vías de desarrollo.

Aspectos emergentes identificados son el riesgo climático modelado, big 
data y métricas de sostenibilidad codificadas. La discusión ocurrió entre lo 
que es ser complejo o accesible, expertos en o frente a expertos, en términos 
de enfoque coactual, de prioridades políticas frente a prioridades científicas. 
Este capítulo demuestra la importancia de herramientas emergentes y la 
investigación interdisciplinaria y el seguimiento a largo plazo para la equi-
dad y la girh resiliente del flujo de agua. La investigación a futuro debe 
abordar las deficiencias metodológicas, asegurando diversidad y el estable-
cimiento de cuadros adaptados al entorno global donde se encuentren.

Otro sector que incluimos en la obra por su aporte al Producto Interno 
Bruto, que se toma como un indicador constante de la vida económica de 
un país es el sector de la construcción; para ello el capítulo ocho nos ofrece: 
La hoja de ruta hacia la descarbonización de la industria del cemento en 
México.

El cemento es un producto primordial para el desarrollo de muchos 
países debido a que es utilizado en la mayoría de las construcciones civiles 
como aeropuertos, puentes, carreteras, fábricas, viviendas, entre otras obras. 
Los impactos ambientales generados por la operación de plantas producto-
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ras de cemento han propiciado el surgimiento de movimientos sociales al-
rededor del mundo, que reivindican la lucha por el derecho a un medio 
ambiente sano, la defensa del territorio, sus recursos y las formas de vida 
tradicionales de la población. Ente las prioridades de la industria del ce-
mento está llevar a cabo estrategias sostenibles e innovadoras más eficientes 
para reducir emisiones de NOX, SOX, CO2, polvos de SiO2 y otros elementos 
tóxicos, a fin de mejorar la competitividad de esta actividad industrial. Esta 
nueva visión deberá contemplar: 1) mejorar la eficiencia energética; 2) cam-
biar a combustibles alternativos (combustibles carbono neto cero); 3) redu-
cir la relación de clínker a cemento e integrar la captura de carbono en la 
producción de cemento como el eje principal de mitigación de carbono en 
este sector industrial y 4) priorizar las alternativas de producción del ce-
mento, a fin de no afectar el medio ambiente y la salud humana.

La soberanía alimentaria es una parte importante de un país, y la polí-
tica de ciencia y tecnología del nuestro lo propone como un tema a trabajar, 
es por ello que el pensar en la industria de los alimentos como una industria 
que debe transitar a una producción sustentable, se incluye la innovación 
como algo impostergable, el capítulo nueve escribe sobre: Tecnologías no 
térmicas en alimentos: innovación para una industria verde y sostenible. El 
uso de tecnologías no térmicas en la industria alimentaria es una estrategia 
clave para avanzar hacia un sistema sostenible y eficiente. En un contexto 
en el cual la demanda de alimentos seguros y nutritivos crece junto con la 
necesidad de reducir el impacto ambiental, estas tecnologías ofrecen solu-
ciones innovadoras. Su aplicación permite reducir el consumo energético y 
la generación de residuos, conservando la calidad sensorial y nutricional de 
los alimentos al evitar la aplicación de altas temperaturas que pueden de-
gradar compuestos bioactivos.

En la ciencia y tecnología de alimentos, el ultrasonido, las altas presiones 
hidrostáticas y campos electrostáticos de alto voltaje han demostrado ser 
herramientas eficaces para asegurar la calidad microbiológica, prolongar la 
vida útil y conservar/mejorar propiedades funcionales. Su integración en la 
industria no sólo responde a exigencias regulatorias y comerciales, sino que 
también impulsa la competitividad del sector al alinearse con principios de 
sustentabilidad e innovación. En este capítulo se explorarán las ventajas 
ambientales, nutricionales y económicas de estas tecnologías, así como su 
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papel en la transición hacia una producción alimentaria más responsable 
en México.

La soberanía alimentaria también se considera como un elemento clave 
la conservación de los recursos naturales; en este caso incluimos al suelo, 
ya que si no hay suelo no hay alimentos, por ello cerramos nuestra obra con 
el capítulo 10 que aborda el tema: El uso sustentable del suelo y la agricul-
tura sustentable de México. Los desafíos ambientales y sociales.

La sustentabilidad es un principio con estrecha relación entre la econo-
mía, la sociedad, el medio ambiente y la conservación de la biodiversidad. 
La agricultura sustentable, bajo este principio, se centra en satisfacer las 
necesidades alimentarias actuales sin comprometer la de las futuras gene-
raciones.

Las técnicas de sustentabilidad agrícola desarrollan programas de con-
servación y protección del suelo, con el agravante de que su implementación 
es atomizada, origina problemáticas del suelo que se manifiestan en tipos 
de degradación física (erosión), química (sales y compuestos tóxicos) y bio-
lógica (pérdida de flora y fauna). Lo anterior supone que estos tipos de 
degradación limitan el desarrollo de una agricultura sustentable.

Con el fin de mostrar que en México la agricultura sustentable no se ha 
desarrollado plenamente en la actualidad, se llevó a cabo una recopilación 
de información, caracterización y una etapa de análisis. Por lo tanto, la 
superficie agrícola en México es 32.1 millones de hectáreas, el 26.8% es de 
riego y el 73.2% es de temporal; un aspecto adicional consiste en que el 85% 
de los suelos presenta degradación física y el 95%, degradación química: la 
superficie dedicada a la agricultura orgánica es de 169 000 ha y 47 795 ha 
suelen considerarse sustentables. Si los suelos se encuentran en fase de de-
gradación física y química, la agricultura sustentable no existe, por lo tanto, 
necesitamos crear una serie de políticas que nos ayuden a la conservación 
de este vital recurso, estableciendo planes de acción con base en las carac-
terísticas de deterioro del suelo, es inminente que trabajemos para lograrlo.

Es así como hemos diseñado esta obra para abonar al conocimiento de 
los factores clave que influyen en la política industrial verde en México y 
con ello estar preparados para seguir participando de una economía global 
,preparándose localmente para no ser excluidos de estos nuevos lineamien-
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tos que escudándose en la sustentabilidad están diseñando una serie de 
políticas para la producción de bienes y servicios.

María Concepción Martínez Rodríguez
Dulce María Monroy Becerril
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Resumen

La industria verde se ha consolidado en las dos últimas décadas como un 
eje estratégico para conciliar crecimiento económico y sostenibilidad am-
biental, por lo que su estudio resulta esencial para comprender cómo dis-
tintos países diseñan políticas y estrategias de transición hacia modelos 
productivos bajos en carbono. El objetivo de este trabajo fue examinar la 
evolución de la literatura científica sobre industria verde, sostenibilidad y 
políticas públicas, identificando tendencias, enfoques conceptuales, distri-
bución geográfica y lecciones aplicables al contexto mexicano.

La metodología consistió en una revisión bibliométrica en las bases de 
datos Scopus y Web of Science sin restricción de periodo inicial, recuperan-
do un total de 48 documentos publicados entre 2006 y 2025 en idioma in-
glés. El análisis se desarrolló mediante Bibliometrix en R y VOSviewer, lo 
que permitió generar mapas de coocurrencia, densidad y redes de colabo-
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ración entre autores e instituciones. Los resultados mostraron que la pro-
ducción científica registró un crecimiento sostenido a partir de 2015, con 
un auge entre 2020 y 2024. Los clústeres de palabras clave revelaron tres ejes 
dominantes: políticas públicas e institucionales, innovación y financiamien-
to verde, y sostenibilidad ambiental-energética. China, Estados Unidos y la 
Unión Europea lideraron la producción, mientras que América Latina y 
África tuvieron una representación limitada. En conclusión, se destaca que 
la industria verde constituye un espacio en consolidación y con alto poten-
cial para guiar la transición hacia un desarrollo sostenible.

Palabras clave: industria verde, política industrial, economía circular, inno-
vación sostenible, desarrollo sostenible.

Introducción

En la última década, el concepto de industria verde ha ganado relevancia 
como parte de la respuesta global al cambio climático y al desarrollo soste-
nible. Se entiende como un modelo industrial que integra consideraciones 
ambientales y sociales en sus procesos productivos, buscando reducir emi-
siones y minimizar impactos negativos sobre los ecosistemas y la salud hu-
mana (Nyangchak, 2022). En este sentido, se promueven prácticas empre-
sariales más limpias, eficientes en el uso de recursos y bajas en carbono, así 
como el crecimiento de sectores orientados a bienes y servicios ambientales, 
entre ellos energías renovables, gestión de residuos y tecnologías limpias 
(Altenburg y Assmann, 2017). Organismos internacionales como la Orga-
nización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (onudi) y el 
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente han destacado 
que la transformación verde de la industria es una vía estratégica para al-
canzar un desarrollo inclusivo y sostenible en el largo plazo (Altenburg y 
Assmann, 2017).

A nivel internacional, se observa un impulso notable hacia la industria 
verde a través de estrategias y políticas públicas. Economías avanzadas como 
la Unión Europea y Estados Unidos han lanzado paquetes de inversión y 
legislación sin precedentes, entre ellos el Pacto Verde Europeo y la Ley de 
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Reducción de la Inflación, con el objetivo de descarbonizar la producción 
industrial hacia 2050 (Dos Santos, 2023). Estas iniciativas, junto con instru-
mentos como impuestos al carbono, están catalizando una transformación 
industrial orientada a la producción de insumos sostenibles, como el acero 
verde y el cemento de bajas emisiones (Dos Santos, 2023). En América La-
tina, el interés por esta agenda también ha crecido. La unctad (2025) ha 
subrayado la importancia de profundizar en políticas industriales verdes que 
permitan aprovechar las ventajas comparativas de la región, como la riqueza 
en litio y energías renovables, para impulsar una transición resiliente.

En el caso de México, la pertinencia del debate es clara. El país enfrenta 
el reto de compatibilizar el crecimiento económico con sus compromisos 
ambientales, en un contexto de fuerte dependencia de los combustibles fó-
siles y de rezagos en la adopción de una estrategia nacional de recuperación 
verde (Climate Transparency, 2020). A pesar de contar con un potencial 
significativo en energías limpias y de beneficiarse de procesos de relocali-
zación de industrias, las políticas actuales muestran una falta de alineación 
con los objetivos climáticos internacionales (Economics Observatory, 2025). 
Así, realizar un análisis bibliométrico sobre qué es la industria verde, cómo 
se desarrolla en el mundo y qué lecciones deja para México resulta esencial 
para delinear un marco conceptual robusto, identificar tendencias globales 
y extraer aprendizajes estratégicos que fortalezcan la competitividad y sos-
tenibilidad del sector productivo nacional.

Metodología

El presente trabajo es una revisión bibliográfica sobre el desarrollo de la 
industria verde y sus implicaciones en la sostenibilidad y las políticas pú-
blicas a nivel global. Para la selección de los trabajos de investigación se 
realizó la búsqueda de las palabras clave “green industry”, “sustainability” y 
“policies” en las bases de datos Scopus y Web of Science, sin establecer un 
periodo específico, con el fin de evaluar la evolución de la literatura en el 
tiempo. La búsqueda se limitó al idioma inglés para asegurar la compara-
bilidad de los resultados.
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Se llevaron a cabo dos análisis principales: bibliométrico y temático. En 
el primero, a partir del uso del software VOSviewer versión 1.6.17 (Van Eck 
y Waltman, 2021), se obtuvieron mapas de coocurrencia y de densidad de 
acuerdo con las principales palabras clave y su fuerza de correlación. Para 
este análisis, se eliminaron términos repetidos en singular y plural o con 
variaciones léxicas. De manera complementaria, mediante el paquete Bi-
bliometrix de R (Aria y Cuccurullo, 2017), se generaron representaciones 
gráficas de la producción científica sobre industria verde y su relación con 
la sostenibilidad y las políticas a lo largo del tiempo, incluyendo tendencias 
de publicación, autores, países y redes de colaboración.

En el segundo análisis, de carácter temático, se recuperó información 
relevante de los artículos seleccionados para identificar las principales 
líneas de investigación, políticas implementadas y enfoques de sostenibi-
lidad vinculados con la industria verde. Los resultados se discuten con el 
objetivo de resaltar las lecciones aprendidas en diferentes contextos inter-
nacionales y aquellas que pueden aportar orientaciones estratégicas para 
el caso de México.

Resultados

El análisis bibliométrico realizado sobre la literatura vinculada a industria 
verde, sostenibilidad y políticas permitió identificar un conjunto de publi-
caciones que evidencian el creciente interés académico en este campo.

En la figura 1.1 podemos observar que la producción académica sobre 
industria verde, sostenibilidad y políticas muestra una tendencia baja entre 
2005 y 2015, con escasos artículos publicados. A partir de 2016 se observa 
un incremento paulatino, aunque aún con cierta inestabilidad, lo que refle-
ja un campo en consolidación. El crecimiento sostenido comienza alrededor 
de 2020, coincidiendo con la expansión de las agendas de recuperación 
verde tras la pandemia de covid-19 y el fortalecimiento de compromisos 
internacionales como el Pacto Verde Europeo y los planes de descarboni-
zación industrial. Entre 2023 y 2024 se registra el mayor número de publi-
caciones, alcanzando más de diez artículos anuales, lo que confirma el po-
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sicionamiento de la industria verde como un tema emergente de alta 
relevancia científica y política.

Figura 1.1. Productividad científica por año

Fuente: elaboración propia.

En la figura 1.2, la red de coocurrencia de palabras clave evidencia la 
centralidad del término sustainability, que actúa como nodo articulador de 
diferentes líneas de investigación. En torno a este concepto se identifican al 
menos tres clústeres principales:

1. 	Clúster rojo (político-institucional): incluye términos como green eco-
nomy, policy implementation, industrial policy e innovation. Represen-
ta la dimensión de diseño e implementación de políticas públicas.

2. 	Clúster verde (ambiental): vinculado con environmental sustainability, 
climate change y carbon sequestration. Este grupo concentra investi-
gaciones sobre mitigación de emisiones, gestión de recursos natura-
les y resiliencia ambiental.

3. 	Clúster azul (económico-productivo): centrado en economic develop-
ment, carbon dioxide, energy consumption y urbanization. Aquí se 
agrupan los estudios que analizan la relación entre desarrollo econó-
mico, consumo energético y emisiones, con implicaciones directas 
para los países en vías de desarrollo.



	 T E N D E N C I A S  G L O B A L E S  D E  L A  I N D U S T R I A  V E R D E :  U N  A N Á L I S I S  B I B L I O M É T R I C O �26

Figura 1.2. Red de coocurrencia

Fuente: elaboración propia.

De manera complementaria, se observa un clúster amarillo más peque-
ño que integra finance y green finance, lo que refleja el papel emergente de 
las finanzas sostenibles como mecanismo para acelerar la transición hacia 
una industria verde.

En la figura 1.3, el mapa de densidad resalta los términos con mayor 
presencia e interconexión dentro de la literatura analizada. El núcleo más 
intenso corresponde a sustainability, lo que confirma su rol central como 
categoría transversal en los estudios sobre industria verde. En torno a este 
nodo se distinguen áreas de alta concentración asociadas con green economy 
y environmental sustainability, que reflejan los enfoques dominantes en las 
discusiones académicas actuales.



	 T E N D E N C I A S  G L O B A L E S  D E  L A  I N D U S T R I A  V E R D E :  U N  A N Á L I S I S  B I B L I O M É T R I C O � 27

Figura 1.3. Mapa de densidad

Fuente: elaboración propia.

Asimismo, se observa una densidad relevante en torno a policy imple-
mentation e industrial policy, lo que indica que la dimensión regulatoria y 
de gobernanza se ha convertido en un eje de investigación clave, particu-
larmente en países que buscan alinear su política industrial con objetivos 
de sostenibilidad.

En la figura 1.4 la distribución geográfica muestra una marcada concen-
tración de la producción científica en torno a un grupo reducido de países. 
China se posiciona como el actor más destacado, liderando de manera cla-
ra en número de publicaciones, lo que refleja su estrategia de posicionarse 
como referente global en transición energética, manufactura sostenible y 
políticas industriales verdes.

Estados Unidos aparece como el segundo país con mayor aporte, con-
solidando su rol en la producción de conocimiento vinculado a innovación 
tecnológica y diseño de políticas de descarbonización.

En Europa, destacan contribuciones relevantes de Alemania, Reino Uni-
do y países nórdicos, con una fuerte tradición en economía circular y polí-
ticas ambientales. En contraste, América Latina y África presentan una 
participación limitada, con casos aislados de publicaciones en México, Bra-
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sil y Sudáfrica. Esta baja representación evidencia tanto la falta de financia-
miento en investigación especializada como la ausencia de políticas indus-
triales verdes consolidadas en varios países en desarrollo.

Figura 1.4. Productividad científica por país

Fuente: elaboración propia.

En la figura 1.5 el análisis de estructura conceptual revela cómo se or-
ganiza la literatura sobre industria verde, sostenibilidad y políticas en tres 
grandes ejes.

El primero corresponde al ámbito político-institucional, donde términos 
como policy implementation e industrial policy reflejan la relevancia de los 
marcos regulatorios en la transición industrial.

El segundo eje destaca la innovación y el financiamiento verde, con 
conceptos como innovation, green finance y technological innovation, lo que 
muestra que las finanzas sostenibles y la investigación tecnológica se reco-
nocen como motores clave del cambio estructural.

Finalmente, el tercer eje agrupa la dimensión ambiental-energética, con 
énfasis en carbon dioxide, energy consumption y renewable energy, que re-
presentan los esfuerzos por reducir emisiones y mejorar la eficiencia en los 
procesos productivos.
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La importancia de este análisis radica en evidenciar la naturaleza inter-
disciplinaria del campo, donde economía, ambiente y políticas convergen, 
ofreciendo lecciones estratégicas para países como México.

Figura 1.5. Análisis de estructura conceptual

Fuente: elaboración propia.

La figura 1.6 muestra que la evolución temática refleja cómo ciertos 
conceptos han adquirido relevancia en la literatura sobre industria verde en 
los últimos años. Entre 2017 y 2020 predominaban términos vinculados a 
policy making y sustainable development, lo que muestra el énfasis inicial en 
los marcos regulatorios y en la integración de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible.

A partir de 2020 se observa un crecimiento sostenido en el uso de sus-
tainability y environmental economics, consolidándose como ejes centrales 
de investigación. Este periodo coincide con la intensificación de los com-
promisos internacionales de descarbonización y el fortalecimiento de las 
agendas de recuperación verde pospandemia. Más recientemente (2022-
2024), los términos green economy, green development y environmental sus-
tainability se han posicionado como tópicos emergentes, reflejando un cam-
bio hacia enfoques más integrales que vinculan economía, innovación y 
sostenibilidad ambiental.
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Figura 1.6. Evolución temática

Fuente: elaboración propia.

La figura 1.7 muestra los artículos con mayor impacto medido en citas 
globales. Destaca un trabajo publicado en sage Open (2020), con 150 citas, 
lo que lo convierte en el documento más influyente dentro del campo. Este 
resultado evidencia la centralidad de estudios de carácter conceptual y me-
todológico que han orientado la discusión sobre sostenibilidad e industria 
verde. Otros artículos relevantes se publicaron en revistas como International 
Journal of Urban and Regional Research (2013, 64 citas), Human Ecology 
(2006, 63 citas) y Theoretical Criminology (2015, 50 citas). Si bien no todos 
se centran exclusivamente en la industria verde, sus enfoques interdiscipli-
narios en torno a sostenibilidad, economía ambiental y políticas de desarro-
llo han permeado el debate actual.
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Figura 1.7. Artículos con mayor impacto

Fuente: elaboración propia.

La figura 1.8 muestra las afiliaciones con mayor número de publicacio-
nes en el área de industria verde, sostenibilidad y políticas. Destaca la Cen-
tral South University (China) como la institución líder, con siete artículos, 
lo que refleja el protagonismo del país asiático en la investigación aplicada 
a la transición industrial. Le siguen la King Faisal University (Arabia Sau-
dita), la Qingdao University of Science and Technology (China) y la Taizhou 
University (China), cada una con cinco publicaciones, consolidando a la 
región asiática como el epicentro de la producción académica en este cam-
po. De manera complementaria, instituciones como la Chulalongkorn Uni-
versity (Tailandia) y el Institut Teknologi Bandung (Indonesia) aportan 
cuatro artículos cada una, lo que sugiere un crecimiento de la investigación 
en el sudeste asiático. En menor medida participan universidades de Medio 
Oriente, África del Norte y América Latina, aunque su representación sigue 
sin tener un fuerte impacto.
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Figura 1.8. Afiliaciones con mayor número de publicaciones

Fuente: elaboración propia.

Discusión

Tendencias y evolución de la literatura

La literatura sobre industria verde, sostenibilidad y políticas públicas ha cre-
cido notablemente en las últimas décadas, reflejando la creciente preocu-
pación global por alinear el desarrollo económico con la protección am-
biental. En tiempos recientes, el tema ha cobrado especial protagonismo: 
con las crecientes preocupaciones por la sostenibilidad, se ha dirigido una 
atención significativa hacia la investigación en el dominio de la industria 
verde (Kim et al., 2024). Este auge se manifiesta no sólo en la cantidad de 
publicaciones, sino también en la diversificación de enfoques. En la etapa 
inicial, muchos trabajos tenían un carácter más conceptual o normativo, a 
menudo planteando la necesidad de un cambio de paradigma en las políti-
cas de desarrollo. Por ejemplo, en economías emergentes como Filipinas ya 
se advertía hace casi una década que “no queda otra opción que adoptar 
un marco de desarrollo inclusivo, sostenible y verde, (...) lo que requiere 
dejar atrás el modelo neoliberal y adoptar una política industrial que pro-
mueva industrias verdes” (Ofreneo, 2015, p. 101).
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Un cambio fundamental en la evolución del campo es la ampliación de 
las perspectivas analíticas. Investigaciones previas tendían a centrarse en 
aspectos aislados o en la visión gubernamental, pero los estudios más re-
cientes abarcan una óptica más integral. Por ejemplo, en el ámbito de la 
gestión de residuos electrónicos en China se detectó que la investigación se 
había enfocado en la perspectiva gubernamental y el diseño de políticas, 
sin considerar cómo las industrias y otros actores perciben e implementan 
el sistema (Pongajow et al., 2025). Este estudio y otros similares marcan una 
evolución hacia la incorporación de stakeholders múltiples y la identifica-
ción de brechas en la implementación, señalando una maduración de la 
literatura.

Ejes conceptuales y enfoques interdisciplinarios

Los estudios sobre industria verde y sostenibilidad se articulan en torno a 
varios ejes conceptuales fundamentales, abordados mediante enfoques mar-
cadamente interdisciplinarios. Un primer eje clave es la búsqueda de sinergias 
entre crecimiento económico y sostenibilidad ambiental. Evidencia reciente 
respalda esta premisa: una investigación con modelación macroeconómica 
en África demostró que la industrialización verde puede estimular el produc-
to económico al tiempo que reduce las emisiones de carbono, garantizando 
un doble dividendo de prosperidad económica y sostenibilidad ambiental 
siempre que exista el apoyo político adecuado (Oye, 2025). Este hallazgo re-
fleja el ideal conceptual central del campo: el desarrollo sostenible no es un 
juego de suma cero entre economía y medio ambiente, sino que puede lograr-
se un beneficio mutuo bajo ciertas condiciones.

En estrecha relación con lo anterior, se consolida el concepto de políti-
ca industrial verde como instrumento de transición. Estas políticas se defi-
nen como medidas públicas orientadas a promover la adopción de tecno-
logía verde en un marco de sostenibilidad (Chen et al., 2024). Aquí 
confluyen disciplinas de la ciencia económica, la gestión tecnológica y las 
políticas públicas, configurando un enfoque híbrido: por un lado, teoría 
económica y de innovación para justificar la intervención del Estado en 
corregir fallas de mercado ambientales; por otro, ciencia política y estudios 
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urbanos para diseñar políticas eficaces en contextos específicos. Un ejemplo 
es el análisis del efecto de incentivos gubernamentales en el sector financie-
ro: se ha comprobado en China que políticas de apoyo a bonos verdes ge-
neraron un “green premium” en la banca, reduciendo las tasas de interés de 
esos bonos y mejorando la rentabilidad de los bancos emisores, lo cual re-
fleja la mayor confianza de los inversionistas en instituciones que respaldan 
a la industria verde (Sheng y Montgomery, 2025).

Otro eje conceptual relevante es la integración de principios de econo-
mía circular y criterios esg (ambientales, sociales y de gobernanza) en la 
agenda industrial. Se busca reformular los modelos de producción tradicio-
nales hacia esquemas que minimicen residuos, imiten la eficiencia de los 
sistemas naturales (biomímesis) y atiendan la inclusión social. Hay una va-
riedad de enfoques metodológicos empleados desde modelos econométri-
cos y de equilibrio general para cuantificar impactos (Oye, 2025; Yao et al., 
2025), hasta análisis narrativos de políticas y marcos normativos (Walk, 
2024; Vilela et al., 2024), todos contribuyendo a un entendimiento más 
holístico de cómo la industria verde puede ser eje de una transformación 
sostenible integrando crecimiento, cuidado ambiental y justicia social a tra-
vés de la aplicación de soluciones basadas en la naturaleza (SbN).

Distribución geográfica y liderazgo institucional

El desarrollo de esta literatura presenta una distribución geográfica desigual, 
con ciertos países e instituciones académicas liderando la producción cien-
tífica en industria verde y sostenibilidad. En particular, Asia se ha posicio-
nado como núcleo central de investigación y experimentación en este cam-
po. Numerosos estudios de caso y análisis de políticas provienen del 
contexto chino, reflejando el fuerte impulso político y académico del país 
hacia la sostenibilidad. Por ejemplo, investigaciones recientes abarcan des-
de evaluaciones de emisiones en cientos de ciudades chinas (Li et al., 2025) 
hasta análisis de las políticas industriales verdes piloto, implementadas en 
ciudades desde mediados de la década de 2000 (Chen et al., 2024). Estos 
trabajos no sólo evidencian la riqueza de datos disponibles en China, sino 
también su rol pionero al ensayar políticas públicas innovadoras. Las insti-
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tuciones chinas ocupan un lugar prominente: universidades de élite y cen-
tros de la Academia China de Ciencias figuran recurrentemente entre los 
autores más citados (Liu et al., 2025), indicando un liderazgo institucional 
claro. Cabe señalar la frecuente colaboración entre organismos guberna-
mentales y académicos en estos estudios —por ejemplo, proyectos conjun-
tos de universidades como Tongji o Harbin con el Ministerio de Industria 
y Tecnología de la Información de China— lo que sugiere un ecosistema 
sólido de policy research orientado a la acción.

Además de China, otros países asiáticos como Corea del Sur e India 
despuntan en contribuciones. En Corea, la atención se ha dirigido a temas 
financieros y empresariales, evidenciada por estudios sobre mercados de 
valores verdes (Kim et al., 2024) y el desempeño de empresas con modelos 
de negocio verdes. India, por su parte, aporta trabajos conceptuales y de 
gestión: desde Pune se exploró la integración de economía circular con 
criterios esg (Wamane, 2023), sumando una perspectiva de economías 
emergentes con fuerte énfasis en inclusión social. Estas contribuciones asiá-
ticas han diversificado la literatura que antaño pudo haber estado domina-
da por voces de Europa Occidental o Norteamérica. De hecho, Europa 
continúa teniendo un papel relevante, aunque de forma algo distinta: más 
que estudios de caso nacionales (relativamente escasos en comparación), 
Europa provee un liderazgo normativo y de agenda.

Un ejemplo es la serie de análisis en torno al paquete “Fit for 55” de la 
Unión Europea, que evalúan cómo esta ambiciosa estrategia climática afec-
ta a distintos Estados miembros (Vilela et al., 2024). Dichos estudios resal-
tan el liderazgo europeo en establecer metas integrales (reducir 55% de 
emisiones a 2030) y en vincular objetivos ambientales con recuperación 
económica y justicia social. No obstante, también señalan los retos de dis-
paridad regional dentro de la ue, donde países e instituciones deben coor-
dinarse para implementar políticas homogéneas frente a capacidades eco-
nómicas diversas (Vilela et al., 2024).
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Lecciones y oportunidades para México

La experiencia internacional muestra que México tiene mucho por aprender 
y adaptar a su propio contexto. En África se ha visto que la industrialización 
verde sólo funciona cuando el gobierno impulsa instituciones sólidas y hace 
accesibles las tecnologías sostenibles (Oye, 2025). Algo similar aplica para 
los países mint, donde se recomienda fomentar industrias verdes y políticas 
de conservación energética que acompañen el crecimiento urbano (Odug-
besan y Rjoub, 2020).

En China, las políticas regionales han sido decisivas para llevar energías 
renovables a las zonas menos desarrolladas y reducir desigualdades internas 
(Liu et al., 2025). También es fundamental que la responsabilidad en temas 
como los residuos se comparta entre empresas, autoridades y ciudadanía, 
acompañada de educación y apoyos financieros (Pongajow et al., 2025). 
Finalmente, sin una sociedad consciente y participativa, especialmente en-
tre la juventud, la transición verde difícilmente podrá sostenerse (Ogie-
mwonyi et al., 2022).

Conclusión

En conclusión, México cuenta con una oportunidad extraordinaria para 
impulsar su propia agenda de industria verde aprendiendo de lo ya docu-
mentado globalmente. Las claves estarán en diseñar políticas integrales con 
visión de Estado, apuntaladas por instituciones fuertes; adaptar dichas po-
líticas a las realidades regionales y sociales para que la transición sea inclu-
siva; fomentar la colaboración de todos los actores involucrados en la eco-
nomía verde; y cultivar un entorno social proclive a la sostenibilidad 
mediante educación y sensibilización.

Aplicando estas lecciones provenientes de diversos contextos, pero con-
vergentes en principios, México podría no sólo acelerar su camino hacia el 
desarrollo sostenible, sino también posicionarse como un referente latinoa-
mericano en la transformación verde de la industria y las políticas públicas. 
Por lo tanto, es necesario invertir en educación ambiental, campañas de 
información y participación comunitaria que acompañen las iniciativas de 
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industria verde a través de un eje de cooperación entre las partes académi-
ca económica, política y social del país.
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Resumen

Este artículo analiza los avances en el tratamiento sostenible del agua con-
siderando la innovación tecnológica, la competitividad económica y el im-
pacto ambiental, debido a la creciente importancia del tratamiento eficien-
te del agua, a la escasez de recursos hídricos, al rápido crecimiento de la 
población mundial y los crecientes problemas ambientales. Para ello, se 
realiza una búsqueda sistemática de la literatura en la cual la parte teórica 
ilustra los principios del análisis del ciclo de vida, la economía circular, la 
química verde que guían la innovación, y la perspectiva histórica detalla 
que la evolución va desde sistemas químicos a membranas avanzadas y 
sistemas biológicos. Los hallazgos indican a través del análisis temático 
que la filtración por membrana, los procesos de oxidación avanzada y los 
tratamientos basados en nanotecnología tienen altas eficiencias de elimi-
nación, pero enfrentan desafíos por el costo, la energía y problemas de 
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ensuciamiento. Incorporar estrategias de recuperación de recursos en los 
modelos de negocios crea oportunidades para mejorar la viabilidad econó-
mica, al reducir los costos operativos. Los estudios destacan la importancia 
de las métricas de sostenibilidad, como la huella de carbono o las evalua-
ciones del ciclo de vida en la orientación de decisiones sobre adopción de 
tecnología. Nuevas tendencias están surgiendo aplicaciones de ia para la 
optimización en tiempo real, sistemas descentralizados y pilotos que de-
muestran la viabilidad en el mundo real. Pero las métricas inconsistentes, 
los datos limitados a largo plazo y las políticas siguen siendo lagunas urgen-
tes de resolver. El análisis finaliza con un llamamiento a la investigación 
interdisciplinaria, metodologías adaptadas a las necesidades y regulaciones 
propicias para promover estos estudios disruptivos y lograr una seguridad 
hídrica equitativa.

Palabras clave: competitividad, economía circular, filtración por membrana, 
procesos de oxidación avanzada, tratamiento sostenible del agua.

Introducción

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
subraya que la escasez mundial de agua se está volviendo más grave debi-
do a una combinación de crecimiento demográfico, industrialización y 
cambio climático (Dolan et al., 2021). El aumento de las temperaturas y 
el clima extremo empeoran la escasez de agua, especialmente en áreas ya 
estresadas (Huang et al., 2021) y aumentan la disparidad entre la deman-
da y la oferta de agua.

La importancia crítica de este tema ha llevado a un cambio de paradig-
ma en la industria del tratamiento del agua hacia el desarrollo de métodos 
de tratamiento económicamente atractivos y ambientalmente benignos. Esto 
se debe a que, si bien las técnicas tradicionales (por ejemplo, cloración y 
filtración) producen problemas con el agua (Huang et al., 2021), las técnicas 
tradicionales han asegurado la calidad del agua, pero las tecnologías avan-
zadas son sustitución de técnicas tradicionales en el proceso: preocupacio-
nes medioambientales y consumo energético.
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La filtración por membrana, la purificación basada en nanotecnología 
y la desalinización solar se han basado en métodos de tratamiento tradicio-
nales para mejorar tanto los patógenos eliminados como la eficiencia del 
tratamiento (Fitton et al., 2019), al tiempo que reducen los costos ambien-
tales y económicos para promover la sostenibilidad global, objetivos de 
sostenibilidad.

Esta revisión busca evaluar la competitividad y el impacto ambiental de 
las últimas tecnologías de tratamiento de agua sostenible y factores como 
la preparación política y tecnológica que llevaron a su adopción. Se hace 
hincapié en la literatura a partir de 2019, con una perspectiva global, prio-
rizando la investigación revisada por pares, pero dejando espacio para otras 
fuentes cuando éstas proporcionen adecuadamente perspectivas únicas. Al 
reunir dicha información, se destacan áreas prometedoras para futuras in-
vestigaciones e inversiones para abordar los problemas mundiales del agua.

Comprender los conceptos clave es un primer paso esencial para evaluar 
el uso sostenible del agua y tecnologías de tratamiento. En este contexto, la 
sostenibilidad se refiere a procesos hídricos que satisfacen los requerimien-
tos actuales sin poner en peligro la disponibilidad futura o el bienestar eco-
lógico (Selvakumar, 2025), destacando la eficiencia de los recursos y el me-
nor daño al medio ambiente.

La competitividad mide el costo, la eficiencia, la escala y la adaptabilidad 
de los recursos tecnológicos frente a las soluciones existentes. Las tecnolo-
gías sostenibles más nuevas incluyen la filtración avanzada por membrana, 
nanomateriales y desalinización solar. La relación coste-efectividad evalúa 
la eficiencia financiera relativa de estas tecnologías, al tiempo que se sopesan 
sus beneficios, como la mejora de la calidad del agua y la reducción de la 
huella ambiental. Las soluciones de tratamiento son aquellas que minimizan 
los recursos y el impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida, y los sis-
temas competitivos tienen ventajas económicas y de rendimiento que pro-
mueven la penetración en el mercado.

La revisión de la literatura está estructurada para facilitar una compren-
sión clara y completa de los temas. Incluye una sección de métodos que 
explica los criterios de búsqueda y selección. Se utiliza una sección de mar-
co teórico que proporciona perspectivas fundamentales, una sección de 
análisis temático que cubre metodologías y hallazgos, y una sección de con-
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clusiones que resume los conocimientos y detecta lagunas en la investiga-
ción. Esto permite vincular la teoría con los últimos desarrollos, los usos y 
las perspectivas futuras para un mejor tratamiento sostenible del agua.

Método

Esta revisión sistemática se basó en una estrategia de búsqueda sistemática 
realizada de acuerdo con las pautas establecidas para identificar publicacio-
nes relacionadas con el tratamiento sostenible del agua. Las búsquedas se 
realizaron en varias bases de datos, incluidas Web of Science, Scopus, Pub-
Med y Google Scholar, utilizando combinaciones de palabras clave (por 
ejemplo, tratamiento sostenible del agua, relación coste-eficacia, evaluación 
económica). Se emplearon operadores booleanos y de truncamiento para 
refinar la búsqueda, lo que produjo literatura que abarca desde estudios 
publicados en 2019 hasta casi 2025, un periodo significativo especialmente 
considerando el aumento de los esfuerzos de investigación centrados en la 
sostenibilidad.

Se siguieron las pautas prisma 2020 para la inclusión: estudios con la 
innovación tecnológica, competitividad económica e impacto ambiental en 
el tratamiento del agua basados en evidencia empírica. En este sentido, se 
incluyeron publicaciones revisadas por pares. Por otra parte, se excluyeron 
los estudios que no eran directamente relevantes, no proporcionaban datos 
empíricos o se publicaban en idiomas distintos del inglés. La selección se 
realizó en dos etapas, primero con títulos y resúmenes, y segundo con re-
visiones de texto completo. Se logró un consenso a través de discusión o 
remitiéndose a un tercer revisor para conciliar discrepancias entre revisores.

Las herramientas utilizadas para la evaluación de la calidad incluyeron 
la lista de verificación prisma 2020 y las listas de verificación de evaluación 
crítica del Instituto Joanna Briggs para garantizar la confiabilidad. Se exclu-
yeron los estudios que carecían de una metodología rigurosa, mientras que 
a los estudios con riesgo moderado de sesgo se les asignó una ponderación 
menor durante síntesis. En concreto, estudios de alta calidad.

Se hizo hincapié en proporcionar una evaluación sólida de las tecnolo-
gías innovadoras de tratamiento de agua de última generación, con un en-
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foque en el uso de energía, la sostenibilidad ambiental y el costo. Este enfo-
que exhaustivo ayudó a garantizar que los resultados de la revisión fueran 
creíbles.

Marco teórico

Teorías y modelos fundacionales

Las tecnologías de tratamiento de agua sostenibles se desarrollan y adoptan 
debido a una combinación de marcos (ambientales, técnicos y sociotécnicos) 
que influyen su diseño y aceptación. Una de las herramientas centrales es 
el análisis del ciclo de vida (acv) que considera los impactos ambientales 
de una tecnología desde la extracción de recursos hasta su eliminación 
(Şahin, 2024).

Este marco de referencia ayuda a identificar áreas de alta energía o carga 
química. utilizar y encontrar oportunidades para prácticas más sostenibles. 
A fines de octubre de 2023, las técnicas de acv recientemente desarrolladas 
integraron conjuntos de datos localizados con factores de emisión para eva-
luaciones y productos regionales, revelando perspectivas más específicas 
sobre las compensaciones ambientales (Şahin, 224).

Los principios de la economía circular introducidos también comple-
mentan el acv, priorizando, entre otros, la recuperación de recursos y la 
minimización de residuos, permitiendo ver los procesos de tratamiento de 
agua como oportunidades de recuperación y de subproductos valiosos como 
biogás y nutrientes (Şahin, 2024). Este enfoque integra el tratamiento del 
agua con el nexo más amplio agua-energía-alimentos que puede ayudar a 
lograr beneficios tanto ambientales como económicos.

Asimismo, la química verde destaca la importancia de diseñar los pro-
cesos para reducir el uso y generación de sustancias peligrosas y residuos, 
lo cual conduce a innovaciones como coagulantes ecológicos y disolventes 
no nocivos en procesos de oxidación avanzada (Şahin, 2024). Comprender 
la dinámica sociotécnica es fundamental a la adopción de nuevas tecnologías 
y se guía por marcos que incluyen la Difusión de Innovaciones de Rogers y 
la Perspectiva Multinivel (mlp).
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Estos modelos examinan cómo las ventajas percibidas, la complejidad 
y los encuentros sociales influyen en la adopción de innovaciones (Şahin, 
2024). Las políticas, la cooperación entre las partes interesadas y las herra-
mientas financieras actúan como “facilitadores u obstáculos” para la adop-
ción a gran escala y a largo plazo de innovaciones y métodos sostenibles 
(Şahin, 2024).

Los enfoques integrados consolidan cada vez más las consideraciones 
ambientales, económicas y sociales en un concepto común: el proceso de 
toma de decisiones (Şahin, 2024). La integración de datos de acv, la econo-
mía circular, los objetivos y las contribuciones sociotécnicas permiten a las 
partes interesadas realizar un análisis integral de costo-beneficio para des-
cubrir las mejores soluciones posibles. Esta perspectiva integral demuestra 
que el tratamiento sostenible del agua no sólo se trata de innovaciones tec-
nológicas (Şahin, 2024), sino también de gobernanza, comportamiento y 
dinámica del mercado. Alineando sus pilares, se puede lograr construir un 
método de tratamiento para cumplir con los objetivos ambientales, a pesar 
de los patrones sociales y económicos (Şahin, 2024).

Perspectivas históricas sobre el tratamiento del agua

El tratamiento del agua ha experimentado un desarrollo sustancial y conti-
nuo a lo largo del último siglo, se han utilizado desde métodos de reacción 
simples hasta sistemas complejos de múltiples etapas capaces de cumplir 
con requisitos de calidad del agua diferentes y más estrictos (Muhammad 
y Bendechache, 2024). Los enfoques iniciales, como la desinfección quími-
ca mediante cloración, desempeñaron un papel crucial en la prevención de 
infecciones transmitidas por el agua, pero también dieron lugar a subpro-
ductos de la desinfección que se convirtieron en motivo de preocupación 
(Muhammad y Bendechache, 2024), lo que ha provocado mejoras en las 
dosis químicas y un interés en alternativas.

Con la introducción de la coagulación y la floculación, la filtración 
rápida con arena se convirtió en la columna vertebral de tratamiento con-
vencional, eliminando sólidos suspendidos y patógenos (Muhammad y 
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Bendechache, 2024). Sin embargo, sus demandas energéticas y químicas 
son insostenible a largo plazo.

Un avance significativo ocurrió en la década de 1970 con la aparición 
de tecnologías basadas en membranas (Muhammad y Bendechache, 2024). 
Además, procesos como la ósmosis inversa y la nanofiltración comenzaron 
a eliminar una gama más amplia de contaminantes y resultaron útiles para 
combatir la escasez de agua facilitando su desalinización, aunque inicial-
mente fueran difíciles y costosas (Muhammad y Bendechache, 2024).

A finales del siglo xx, se desarrollaron Procesos de Oxidación Avan-
zada (poa) para reducir contaminantes persistentes a nivel molecular, pero 
eran procesos complejos y de alto consumo de energía, lo que restringía 
su absorción (Muhammad y Bendechache, 2024). Los métodos de trata-
miento biológico, como los humedales construidos y los biofiltros, pro-
porcionaron una opción más sostenible al utilizar microorganismos para 
disminuir la necesidad de uso de productos químicos (Muhammad y Ben-
dechache, 2024).

Estos métodos estaban en armonía con los paradigmas ambientales, 
pero necesitaban implementación cuidadosa para garantizar la confiabili-
dad. En las últimas dos décadas, el panorama de la industria del tratamien-
to del agua se ha inclinado gradualmente hacia la sostenibilidad, impulsada 
por regulaciones cada vez más estrictas, limitaciones en los recursos hídri-
cos y avances tecnológicos (Ahmad et al., 2022; Mao et al., 2021; Zhang et 
al., 2021), se enmarca en términos de contar con sistemas de tratamiento 
compactos, eficientes y rentables, sistemas posibilitados por los avances en 
la ciencia de membranas, la nanotecnología y la energía renovable (Ahmad 
et al., 2022; Mao et al., 2021; Zhang et al., 2021).

Las soluciones sostenibles se están haciendo posibles gracias a las aso-
ciaciones público-privadas y a las contribuciones de organizaciones inter-
nacionales, financiación y colaboración global en regiones con escasez de 
recursos. El enfoque incremental refleja una importancia más amplia en los 
métodos integrados, que se basan en el cambio de misión (que involucra 
aspectos ecológicos y económicos) (Ahmad et al., 2022; Mao et al., 2021; 
Zhang et al., 2021). Los avances logrados en el tratamiento del agua son un 
testimonio de una lucha constante por equilibrar el cumplimiento de requi-
sitos de calidad cada vez más estrictos y la minimización de los impactos 
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ambientales y responder a las realidades económicas, siendo la sostenibili-
dad y la competitividad dos aspectos críticos para asegurar el agua para el 
futuro (Ahmad et al., 2022; Mao et al., 2021; Zhang et al., 2021).

Principales eruditos y escuelas de pensamiento

Una red mundial y activa de investigadores, instituciones y consorcios pro-
porciona la fuerza impulsora detrás de los campos del tratamiento sosteni-
ble del agua, impulsando la innovación, debatiendo sus fundamentos teó-
ricos y promoviendo la aplicación de tecnologías emergentes (Bijekar et al., 
2022; Mishra y Singh, 2023; Singh et al., 2023).

Personas pioneras como Menachem Elimelech, Pedro J. J. Álvarez y 
Bruce E. Logan han tenido un gran impacto en dominios como la desalini-
zación por membranas, las estrategias de nanotecnología y la recuperación 
de energía de las aguas residuales (Bijekar et al., 2022; Mishra y Singh, 2023; 
Singh et al., 2023). Desde la investigación hasta la política y el desarrollo de 
capacidades, instituciones líderes como Eawag, mit, la Universidad de Ca-
rolina del Norte y consorcios internacionales como la Asociación Interna-
cional del Agua y la Fundación de Investigación del Agua, representan una 
gran parte de las actividades en muchas regiones (Bijekar et al., 2022; Mishra 
y Singh, 2023; Singh et al., 2023).

Aunque hay consenso en cuanto a la necesidad crítica de un tratamien-
to sostenible y responsable con el medio ambiente del agua, el espacio está 
plagado de opiniones diferentes sobre qué tecnologías serán viables, esca-
lables y asequibles. Los defensores de soluciones de alta tecnología afirman 
que existen tecnologías superiores, como los sistemas de membranas, los 
nanomateriales y la optimización impulsada por ia son más adecuados para 
abordar problemas complejos del agua (Bijekar et al., 2022; Mishra y Singh, 
2023, Singh et al., 2023). Por el contrario, los defensores de los enfoques de 
baja tecnología, como los bios y los filtros y la desinfección solar, enfatizan 
su simplicidad, asequibilidad y facilidad de uso en entornos con recursos 
limitados (Bijekar et al., 2022; Mishra y Singh, 2023; Singh et al., 2023).

Se sostiene que los sistemas centralizados son eficientes y permiten eco-
nomías de escala, mientras que los enfoques descentralizados son flexibles 
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para comunidades remotas, pero operativamente problemáticos (Ehalt et 
al., 2022; He et al., 2022; Obaideen et al., 2022). Aún incluso las considera-
ciones de costos polarizan el campo: los procesos avanzados tienen el po-
tencial de generar ahorros a largo plazo debido a una mayor durabilidad y 
eficiencia energética, pero para muchas regiones con fondos insuficientes, 
los críticos citan su relativa inaccesibilidad (Ehalt et al., 2022; He et al., 2022; 
Obaideen et al., 2022). En una línea similar, la tensión entre las guías am-
bientales, como los principios económicos circulares y de baja energía, y los 
imperativos económicos, como los de corto plazo. El retorno de la inversión 
informa tanto las estrategias de investigación como las de implementación 
(Ehalt et al., 2022; He et al., 2022; Obaideen et al., 2022).

Estos debates ponen de relieve la tensión actual entre la promesa de una 
nueva tecnología y su valor final. Enfoques híbridos que equilibran sistemas 
de alta eficiencia con alcance y facilidad. Han surgido nuevas formas de uso 
y facilidad de uso para gestionar estas prioridades en pugna (Ehalt et al., 
2022; He et al., 2022; Obaideen et al., 2022). En el futuro, se necesitarán 
soluciones personalizadas que tengan en cuenta las características locales, 
ecosistémicas y socioeconómicas. El medio ambiente será esencial para lo-
grar equidad y eficacia en la prestación de la seguridad hídrica mundial para 
las tecnologías de tratamiento del agua (Ehalt et al., 2022; He et al., 2022; 
Obaideen et al., 2022).

Debates o controversias en curso

Los diálogos sobre los costos, la escalabilidad y las implicaciones políticas, 
y los desafíos para la transferencia de tecnología ya se han reflejado con la 
diversidad regional en un consenso permanente hacia la adopción global 
(Abdelfattah y El-Shamy, 2024; Egbemhenghe et al., 2023; Nwokediegwu et 
al., 2024). Un desafío importante es la viabilidad económica de técnicas más 
avanzadas, incluidos biorreactores de membrana o tratamientos basados en 
nanotecnología.

Los partidarios elogian los principales argumentos en favor de estas 
tecnologías como la mayor calidad del agua que producen y las economías 
de escala que podrían hacerlas rentables a largo plazo, mientras que los 
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opositores se preocupan por las elevadas inversiones iniciales y los costes 
operativos, especialmente en zonas de bajos ingresos (Abdelfattah y El-Sha-
my, 2024; Egbemhenghe et al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024). Esto ha 
llevado a algunos académicos a pedir soluciones híbridas o de baja tecno-
logía que puedan lograr un equilibrio entre bajo coste y alto rendimiento, 
pero que deben adaptarse con cuidado a las condiciones locales.

Otro gran obstáculo para escalar las tecnologías basadas en grafeno es 
tratar de implementarlas en la práctica; mientras que las tecnologías más 
nuevas, aunque los métodos como las membranas basadas en grafeno o la 
oxidación electroquímica resultan prometedores a menor escala, es más 
difícil optimizarlos y utilizarlos en sistemas polares. Sin subsidios o un en-
torno de políticas que recompense las soluciones respetuosas con el clima, 
estos problemas (ensuciamiento de las membranas, demanda de energía, 
complejidad de mantenimiento) a menudo conducen a soluciones tecnoló-
gicas que no son rentables (Abdelfattah y El-Shamy, 2024; Egbemhenghe et 
al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024), lo que genera inconsistencias en las 
evaluaciones de preparación tecnológica.

Los diversos marcos regulatorios también complican la adopción, ya 
que, si bien algunas regiones pueden justificar tratamientos avanzados de-
bido a los estrictos estándares de calidad del agua, las limitaciones socioe-
conómicas en otras justifican soluciones menos sofisticadas (Abdelfattah y 
El-Shamy, 2024; Egbemhenghe et al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024). Ade-
más, las regulaciones que cambian rápidamente, en respuesta a los conta-
minantes emergentes, aumentan la incertidumbre y plantean un desafío 
para que las partes interesadas busquen tecnologías específicas sin riesgo 
de obsolescencia (Abdelfattah y El-Shamy, 2023; Egbemhenghe et al., 2023; 
Nwokediegwu et al., 2024). La variación regional también afecta la imple-
mentación, ya que las comunidades rurales y remotas enfrentando barreras 
para acceder al equipo, habilidades y apoyo institucional necesarios para la 
implementación de sistemas de alta tecnología.

Esto destaca la necesidad de enfoques sensibles al contexto que adapten 
las tecnologías a los entornos socioeconómicos y ambientales locales, lo que 
permite un acceso equitativo al agua limpia (Abdelfattah y El-Shamy, 2024; 
Egbemhenghe et al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024). Estos desafíos se ven 
agravados por los hallazgos inconsistentes en varios estudios, con tecnolo-
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gías avanzadas como los sistemas de membranas y los procesos de oxidación 
que muestran diferentes niveles de eficiencia y la creación de subproductos 
no deseados que dependen de lo que se haga en el experimento y las carac-
terísticas de la calidad del agua local (Abdelfattah y El-Shamy, 2024; Eg-
bemhenghe et al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024).

Estas inconsistencias fragmentan el conocimiento disponible para los 
responsables de las políticas y los profesionales, lo que dificulta las decisio-
nes sobre su uso a gran escala (Abdelfattah y El- Shamy, 2024; Egbemhenghe 
et al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024). Para superar estas brechas, los in-
vestigadores apoyan el trabajo interdisciplinario, uniendo los aspectos téc-
nicos, económicos y de políticas que utilizan herramientas como el cálculo 
del costo del ciclo de vida y el modelado de sistemas (Abdelfattah y El-Sha-
my, 2024; Egbemhenghe et al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024). Estos en-
foques holísticos buscan encontrar soluciones viables que se ajusten a las 
condiciones locales y alineen las regulaciones para fomentar la innovación 
sin agregar altos costos. Descifrar este debate es esencial para desarrollar 
tecnologías de tratamiento del agua que sean ambientalmente sostenibles y 
socialmente equitativos (Abdelfattah y El-Shamy, 2024; Egbemhenghe et 
al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024).

Metodologías y enfoques tecnológicos

Métodos de tratamiento convencionales y avanzados

Al igual que estas bacterias dañinas, las tecnologías de tratamiento del agua 
también han progresado, desde métodos de tratamiento, como la cloración 
y coagulación-floculación, hasta tecnologías avanzadas, como membranas, 
fotocatálisis y nanotecnología (Shoshaa et al., 2023). Históricamente, el uso 
de métodos tempranos (por ejemplo, coagulación, floculación, sedimenta-
ción y desinfección) ha sido eficaz para la desinfección de patógenos y la 
eliminación de turbidez, pero ha generado inquietudes sobre la desinfección 
por producto, el uso de químicos y los altos volúmenes de lodos, lo que ha 
impulsado la búsqueda de alternativas sustentables (Shoshaa et al., 2023).
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Las tecnologías de filtración por membrana, incluidas la ultrafiltración 
y la ósmosis inversa, proporcionan una mejor protección contra patógenos 
y rechazo de contaminantes frente a métodos convencionales, con menores 
insumos químicos (Chaukura, 2020). Los altos requerimientos energéticos 
y el ensuciamiento son dos de los principales desafíos para estos sistemas, 
que aumentan tanto los costos como las emisiones de huellas de carbono 
(Chaukura, 2020). Sin embargo, las mejoras en la recuperación de energía 
y los materiales antiincrustantes se han orientado a mitigar estos problemas, 
pero su eficacia depende en gran medida del contexto operativo específico 
(Chaukura, 2020).

La fotocatálisis impulsada por energía solar que utiliza materiales como 
el dióxido de titanio ha demostrado su potencial para la desinfección y la 
lucha contra contaminantes emergentes descomposición, incluidos produc-
tos farmacéuticos y pesticidas (Muscetta et al., 2024). Aunque es ambien-
talmente atractivo, la implementación a gran escala tendría desafíos en 
cuanto a catalizadores eficientes, diseños ideales de reactores y exposición 
continua a la luz solar, por lo que su relación costo-beneficio sigue siendo 
objeto de un escrutinio poco activo (Muscetta et al., 2024).

Tratamientos basados en nanotecnología, empleando materiales como 
el óxido de grafeno y los nanotubos de carbono, muestran una eficacia sig-
nificativa en la eliminación de metales pesados, microplásticos y otros con-
taminantes complejos (Liu et al., 2021). A pesar de sus ventajas, la adopción 
a gran escala se ha visto obstaculizada por preocupaciones sobre la estabi-
lidad, la toxicidad y las implicaciones ecológicas, los altos costos y la com-
plejidad de la fabricación (Liu et al., 2021). Se necesitan evaluaciones rigu-
rosas del ciclo de vida y regulaciones más transparentes para guiar su 
desarrollo y aplicación (Liu et al., 2021).

Eficiencia, costo y el impacto ambiental se suele tener en cuenta al eva-
luar las tecnologías de tratamiento del agua (Hamel y Tan, 2022; Jan et al., 
2021). Aunque son bien conocidos por su eficiencia en la eliminación de 
contaminantes, los sistemas de membranas enfrentan desafíos para contro-
lar los costos operativos, mientras que la fotocatálisis impulsada por energía 
solar es respetuosa con el medio ambiente y es seguro para que lo utilicen 
los humanos, pero carece de escalabilidad (Hamel y Tan, 2022; Jan et al., 
2021). Los enfoques convencionales más eficaces pueden proporcionar be-
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neficios a corto plazo, pero no necesariamente se traducen en sostenibilidad 
a largo plazo (Hamel y Tan, 2022; Jan et al., 2021). La selección de tecnolo-
gía ideal debe ser económicamente comparativa según la calidad del agua 
local, la red o la región (Hamel y Tan, 2022; Jan et al., 2021). La perspectiva 
contextualizada que informa diseños y asociaciones específicos conduce 
rápidamente a avances incrementales en campos relacionados en todo el 
mundo basados en la competitividad en precio, rendimiento y sostenibilidad 
(Hamel y Tan, 2022; Jan et al., 2021).

Innovaciones en la recuperación de recursos y la gestión 
circular del agua

La recuperación de recursos y la gestión circular del agua han surgido como 
principios duales centrales para el tratamiento sostenible del agua, redefi-
niendo las aguas residuales como una reserva fértil de materiales y energía 
valiosos. Actualmente, hay nuevos desarrollos haciendo hincapié en la re-
cuperación y reutilización de nutrientes (por ejemplo, fósforo y nitrógeno) 
esenciales para la agronomía (Faragó et al., 2021; Preisner et al., 2022). Por 
ejemplo, las técnicas de precipitación de estruvita recuperan estos nutrien-
tes para su uso como fertilizantes y los procesos biológicos como el anam-
mox permiten la recuperación de nitrógeno con bajos requerimientos de 
energía (Faragó et al., 2021; Preisner et al., 2022).

En el ámbito industrial, los metales se pueden recuperar de las aguas 
residuales industriales, como metales pesados y preciosos, mediante proce-
sos como la recuperación electroquímica y la biosorción. Aunque es eficaz, 
la escalabilidad de estas tecnologías requerirá inversiones significativas, re-
gulaciones sólidas y sistemas seguros de gestión de residuos (Faragó et al., 
2021; Preisner et al., 2022).

La recuperación energética también ha avanzado, incluyendo ahora la 
digestión anaeróbica de lodos de depuradora para producir biogás para 
ayudar a satisfacer las necesidades energéticas de la planta de tratamiento. 
Mejoras como la codigestión con restos de comida ha aumentado las emi-
siones de metano (Adeloju, 2024; Gautam et al., 2023). Los sistemas 
bioelectroquímicos, como las células de combustible microbianas, con-
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vierten los desechos orgánicos en electricidad o gas hidrógeno. Aunque 
son prometedores, estos sistemas implican desafíos en términos de su 
complejidad operativa y escalabilidad; se necesita más investigación para 
integrarlos de manera efectiva a la infraestructura existente (Adeloju, 
2024; Gautam et al., 2023).

La gestión circular del agua adopta un enfoque de sistema integral, im-
plementando tecnologías complementarias, incluida la filtración por mem-
brana, la digestión anaeróbica y la recuperación de nutrientes para formar 
sistemas de circuito cerrado. Este modelo es coherente con la economía 
circular y prácticas que implican la conversión de subproductos como los 
biosólidos en insumos agrícolas y, al mismo tiempo, la reutilización de los 
efluentes tratados para el riego (Czuba et al., 2021; Manikandan et al., 2022; 
Shehata et al., 2023). Esto se ejemplifica en el nexo agua-energía-alimentos 
(wef) que está proporcionando el impulso para los vínculos intersectoria-
les entre las instalaciones de tratamiento de agua, la agricultura y la indus-
tria para reciclar recursos y aumentar la sostenibilidad (Czuba et al., 2021; 
Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023). Aprovechando el agua, los 
nutrientes y la energía recuperados, los proyectos del wef ayudan a mejorar 
la eficiencia de los recursos, reducir los costos y los impactos ambientales, 
en un contexto de políticas e incentivos propicios (Czuba et al., 2021; Ma-
nikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).

La adopción de dichas tecnologías, especialmente en las regiones en 
desarrollo, es limitada debido a los altos costos de capital, la necesidad de 
conocimientos técnicos y diversas obstáculos regulatorios (Manikandan 
et al., 2022; Shehata et al., 2023). La aceptación pública de los productos 
recuperados también es un problema, ya que los consumidores pueden 
considerar productos contaminados o desagradables. Y el creciente apoyo 
a través de marcos de políticas y proyectos piloto indican un buen terreno 
para el consumo masivo (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023). 
A medida que estos métodos se validan mediante investigaciones y aso-
ciaciones con empresas fuera de nuestro sector de crecimiento, las aguas 
residuales se reconocen cada vez más como un vector para el desarrollo 
sostenible (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).
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Competitividad económica

La relación coste-eficacia es fundamental para la adopción de nuevas tec-
nologías de tratamiento del agua, especialmente en mercados con escasez 
de datos o con una alta demanda de consumo que exigen rendimientos 
mensurables (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023). Se emplean 
enfoques de análisis de costes, como las evaluaciones del coste del ciclo de 
vida (lcca) y las métricas de retorno de la inversión (roi), para evaluar la 
viabilidad de los tratamientos convencionales (por ejemplo, coagulación-flo-
culación y cloración), así como de los sistemas avanzados (por ejemplo, 
filtración por membranas, nanotecnología y estrategias de recuperación de 
recursos) (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).

Estos análisis se realizan teniendo en cuenta factores como los gastos de 
capital (capex), los gastos operativos (opex), los requisitos de manteni-
miento y los ingresos que pueden resultar de la recuperación de cualquier 
recurso o energía producida y, de ese modo, proporcionan una visión ge-
neral de la viabilidad a largo plazo (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 
2023).

Los métodos de tratamiento más escalables, como la ósmosis inversa y 
los tratamientos basados en nanomateriales, pueden ser más eficaces para 
eliminar contaminantes que los métodos tradicionales, ya que ofrecen op-
ciones que utilizan menos productos químicos en general, lo que reduce el 
costo a lo largo del tiempo (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023). 
Pero estos ahorros pueden verse anulados por sus altos costos iniciales y las 
necesidades de mantenimiento especializado, a menos que existan condi-
ciones propicias para su uso (como economías de escala, regulación favo-
rable o proximidad a industrias que necesitan agua tratada) (Manikandan 
et al., 2022; Shehata et al., 2023).

Por otra parte, las soluciones híbridas o de baja tecnología más ase-
quibles, como la filtración de arena mejorada acompañada de digestión 
anaeróbica, pueden resultar menos rentables como inversión inicial y es 
posible que no se adapten al riguroso marco regulatorio o a la cambian-
te calidad del agua (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023). En 
consecuencia, las opciones de adopción dependen en gran medida del 
contexto y están determinadas por el costo económico local de la energía, 
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las condiciones laborales y los marcos de gobernanza (Manikandan et al., 
2022; Shehata et al., 2023).

Existen factores que impulsan la reducción de costos en las tecnologías 
de tratamiento del agua. Esto crea economías de escala para implementa-
ciones a gran escala, con costos unitarios más bajos para sistemas basados 
en membranas o nanotecnología (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 
2023). De hecho, la investigación y los avances tecnológicos, incluidos los 
recubrimientos antiincrustantes y los métodos de desalinización de bajo 
consumo energético, han reducido los requisitos energéticos y la vida útil 
de los equipos (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).

Recuperación integrada de recursos: combinar el tratamiento de aguas 
residuales con la bioenergía o la recuperación de nutrientes puede compen-
sar los costos mediante la generación de ingresos. Los gobiernos también 
participan en la implementación de tecnologías más costosas mediante aso-
ciaciones público-privadas, subsidios y beneficios fiscales (Manikandan et 
al., 2022; Shehata et al., 2023).

Cada solución de tratamiento de agua es específica para cada caso y no 
existe una solución universal, ya que las soluciones rentables dependen de 
las características locales del agua, los requisitos reglamentarios y las con-
diciones socioeconómicas (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023). 
Es fundamental realizar un análisis integral de costo-beneficio, consideran-
do las evaluaciones del ciclo de vida y los factores “externos” (por ejemplo, 
los beneficios para la salud o las emisiones de carbono) para determinar las 
inversiones más responsables desde el punto de vista económico y ambien-
tal en función de las condiciones específicas de los contextos rurales de 
Etiopía (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).

Impacto ambiental y métricas de sostenibilidad

El impacto ambiental de las tecnologías de tratamiento del agua es cada vez 
más importante para la toma de decisiones, y la sostenibilidad ahora abar-
ca no sólo la calidad del agua, sino también el consumo de energía, las 
emisiones de carbono, el uso de productos químicos y la recuperación de 
recursos (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023). Métricas como la 
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huella de carbono, la demanda de energía y la generación de desechos son 
clave para evaluar el desempeño ambiental y ofrecen información sobre las 
compensaciones tanto ecológicas como económicas (Manikandan et al., 
2022; Shehata et al., 2023).

Las evaluaciones de la huella de carbono rastrean las emisiones de gases 
de efecto invernadero a lo largo del ciclo de vida de los sistemas de trata-
miento, desde la construcción hasta el desmantelamiento (Manikandan et 
al., 2022; Shehata et al., 2023). Los métodos avanzados como la filtración 
por membrana a menudo reducen el uso de productos químicos, pero pue-
den aumentar las demandas de energía, lo que eleva las emisiones de car-
bono. Por el contrario, los enfoques de recuperación de recursos como la 
digestión anaeróbica pueden compensar las emisiones generando biogás 
renovable (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).

De manera similar, el uso de energía varía según las tecnologías: los 
sistemas de alta presión, como la ósmosis inversa, son eficientes, pero con-
sumen mucha energía. La investigación sobre dispositivos de recuperación 
de energía y materiales avanzados busca mitigar estos desafíos (Manikandan 
et al., 2022; Shehata et al., 2023). La generación de desechos influye aún más 
en la sostenibilidad, ya que los procesos tradicionales producen lodos que 
requieren una eliminación cuidadosa, mientras que los sistemas avanzados 
pueden generar salmueras o catalizadores residuales que también exigen 
atención (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).

Los marcos de referencia como los índices de sostenibilidad y las direc-
trices de la Global Reporting Initiative (gri) ofrecen formas estructuradas 
de evaluar los sistemas de tratamiento de agua en sus dimensiones ambien-
tales, económicas y sociales (Issaoui et al., 2022; Tarpeh y Chen, 2021). Los 
índices de sostenibilidad combinan métricas como el uso de energía, las 
emisiones y el potencial de recuperación de recursos para facilitar las com-
paraciones de tecnologías, mientras que los estándares gri alientan a las 
empresas de servicios públicos a divulgar sus impactos ambientales y socia-
les (Issaoui et al., 2022; Tarpeh y Chen, 2021). Las evaluaciones del ciclo de 
vida (lca) proporcionan evaluaciones detalladas de los impactos ambien-
tales desde el principio hasta el fin y pueden integrarse con análisis tecnoe-
conómicos para realizar evaluaciones integrales de la sostenibilidad (Issaoui 
et al., 2022; Tarpeh y Chen, 2021).
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La estandarización de estas evaluaciones sigue siendo un desafío. Las 
variaciones en las metodologías, las unidades y los supuestos dificultan las 
comparaciones directas entre estudios (Ayach et al., 2024; Ramírez-Agude-
lo et al., 2021). Las tecnologías emergentes, que a menudo se evalúan utili-
zando datos a escala piloto, introducen más incertidumbres y complican las 
decisiones de inversión y políticas (Ayach et al., 2024; Ramírez-Agudelo et 
al., 2021). La transparencia de los informes y los marcos coherentes son 
esenciales para captar con precisión las implicaciones ambientales, econó-
micas y sociales de las diferentes opciones de tratamiento del agua (Ayach 
et al., 2024; Ramírez-Agudelo et al., 2021).

A medida que mejoran las métricas y los marcos de sustentabilidad, se 
vuelven cada vez más influyentes en la configuración de las inversiones en 
infraestructura, las políticas regulatorias y la aceptación pública (Ayach et 
al., 2024; Tarpeh y Chen, 2021). Al integrar medidas sólidas de desempeño 
ambiental con herramientas integrales de toma de decisiones, las partes 
interesadas pueden priorizar soluciones de tratamiento de agua escalables, 
rentables y ecológicamente responsables, abordando los desafíos hídricos 
globales de manera más efectiva (Ayach et al., 2024; Tarpeh y Chen, 2021).

Tendencias emergentes y debates

Debido al aumento en las demandas mundiales de agua, se están realizando 
investigaciones para hacer el proceso más eficiente, tener un menor impac-
to ambiental, además de tener acceso a agua potable. Tratamiento de agua: 
nuevos desarrollos (Abdelfattah y El-Shamy, 2024) y las innovaciones en 
nanomateriales y membranas avanzadas están transformando el tratamien-
to del agua. El óxido de grafeno, los nanotubos de carbono y otros materia-
les porosos son buenos candidatos para eliminar contaminantes persisten-
tes (metales pesados y/o productos farmacéuticos), gracias a su gran área 
superficial y propiedades ajustables (Abdelfattah y El-Shamy, 2024; Ra-
mírez-Agudelo et al., 2021).

Membranas de próxima generación, como las de película fina, los com-
posites y diseños bioinspirados también proporcionan una alta permeabi-
lidad y una excelente resistencia al ensuciamiento (Abdelfattah y El-Shamy, 



	 A V A N C E S  E N  E L  T R ATA M I E N T O  S O S T E N I B L E  D E L  A G U A :  I N N O V A C I Ó N  T E C N O L Ó G I C A � 57

2024; Ramírez-Agudelo et al., 2021). Las membranas híbridas que incorpo-
ran capacidades fotocatalíticas y/o adsortivas facilitan no sólo la filtración, 
también la degradación de contaminantes, pero persisten desafíos relacio-
nados con la escalabilidad y el impacto ambiental (Abdelfattah y El-Shamy, 
2024; Ramírez-Agudelo et al., 2021).

El aprendizaje automático (ml) es conocido por restaurar datos a partir 
de hechos históricos. Big data y los modelos de aprendizaje automático 
permiten el monitoreo en tiempo real y el mantenimiento predictivo de los 
caudales, la dosificación de productos químicos y la limpieza de membranas 
para minimizar el consumo de energía y disminuir los costos operativos. 
Las empresas de servicios públicos utilizan sistemas de apoyo a la toma de 
decisiones basados en ia con sensores de IoT para responder a los cambios 
en la calidad del agua e identificar opciones de tratamiento rentables (Ma-
niam et al., 2022; Obiuto et al., 2024). Pero, a medida que estas tecnologías 
se integran (Maniam et al., 2022; Obiuto et al., 2024), las preocupaciones 
sobre la ciberseguridad y la gestión de datos están aumentando.

Los sistemas de tratamiento descentralizados se están volviendo popu-
lares en áreas remotas o áreas desatendidas. Por ejemplo, biorreactores de 
membrana o energía solar. Las unidades de desinfección son sistemas mo-
dulares que pueden suministrar agua limpia in situ, eliminando así la nece-
sidad de una costosa infraestructura de distribución (Manikandan et al., 
2022; Shehata et al., 2023). Los proyectos piloto en áreas con menor acceso 
a agua limpia, como África subsahariana y Asia rural, muestran cómo las 
preferencias locales y los contextos culturales pueden detectar la descentra-
lización (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).

Sin embargo, la sostenibilidad de estas iniciativas depende en gran me-
dida del apoyo técnico y la financiación continuos, lo que hace necesario el 
desarrollo de capacidades para una integración exitosa a largo plazo (Ma-
nikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023). Estas líneas de investigación 
significan un progreso vital hacia la solución de los problemas mundiales 
del agua, al tiempo que se garantiza también la sostenibilidad, la asequibi-
lidad y la disponibilidad.
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Barreras de implementación y consideraciones de política

A pesar de la promesa de nuevas tecnologías de tratamiento del agua, exis-
ten muchas barreras para su uso. Existe un uso generalizado, impulsado por 
factores regulatorios, sociales y económicos (Issaoui et al., 2022; Shehata et 
al., 2023). Los estándares de calidad del agua en las distintas jurisdicciones 
generan restricciones regulatorias, ya que obstaculizan la viabilidad de la 
comercialización global para los desarrolladores de tecnología (Issaoui et 
al., 2022; Shehata et al., 2023).

Las definiciones de contaminantes y los límites aceptables varían entre 
países industrializados, lo que dificulta aún más la implementación inter-
nacional. La puntualidad en la implementación es sensible al escepticismo 
público, especialmente para sistemas nuevos como los tratamientos basados 
en ia o nanotecnología, lo que revela las implicaciones para la transparencia 
en la comunicación y la disponibilidad de datos de desempeño significativos 
(Issaoui et al., 2022; Shehata et al., 2023).

En las regiones en desarrollo, la adopción se ve obstaculizada por desa-
fíos en materia de creación de capacidad. El uso de estas tecnologías avan-
zadas requiere conocimientos especializados; sin embargo, la capacitación 
existente es inadecuada y existe una alta rotación de personal (Adam et al., 
2022; Ahmed et al., 2022). Además, la infraestructura puede ser un factor 
limitante: una red de energía variable o una cadena de suministro inestable 
pueden dificultar la implementación y el mantenimiento de sistemas mo-
dulares o de alto consumo energético (Adam et al., 2022; Ahmed et al., 
2022). La financiación difícil agrava estos problemas porque la financiación 
continua es crucial para sostenibilidad operativa a largo plazo (Adam et al., 
2022; Ahmed et al., 2022).

Las asociaciones e iniciativas desempeñan un papel fundamental a la 
hora de abordar estas barreras. Las Asociaciones Público-Privadas (app) 
contribuyen a la puesta en común de recursos y en compartir riesgos, lo que 
hace posible proyectos piloto y soluciones escalables (Issaoui et al., 2022; 
Tarpeh y Chen, 2021). Los costos de entrada que enfrentan las empresas 
emergentes se minimizan mediante incentivos gubernamentales, como sub-
sidios y subvenciones, mientras que la financiación basada en los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible de la onu incentivará la inversión en infraestruc-



	 A V A N C E S  E N  E L  T R ATA M I E N T O  S O S T E N I B L E  D E L  A G U A :  I N N O V A C I Ó N  T E C N O L Ó G I C A � 59

tura hídrica equitativa y sostenible, desempeñando un papel importante 
para ayudar a la inversión (Issaoui et al., 2022; Tarpeh y Chen, 2021). Los 
consorcios de estudios científicos regionales fomentan el intercambio de 
conocimientos y la estandarización de las mejores prácticas, lo que genera 
mejor trabajo conjunto en desafíos compartidos en materia de agua (Issaoui 
et al., 2022; Tarpeh y Chen, 2021).

El vínculo entre el cambio tecnológico y la realidad técnica resaltan la 
importancia de la formulación de políticas sólidas, la participación de dife-
rentes partes interesadas y el desarrollo continuo de capacidades (Ra-
mírez-Agudelo et al., 2021). Abordar estos obstáculos es esencial para abrir 
caminos hacia soluciones de tratamiento del agua a escala mundial que 
tengan un impacto en diferentes contextos socioeconómicos (Ramírez-Agu-
delo et al., 2021).

Comparación y crítica de estudios

Las tecnologías sostenibles para el tratamiento del agua están cambiando 
rápidamente, aunque se trata de un campo relativamente fragmentado con 
una diversidad de metodologías y resultados y diferentes contextos de apli-
cación (Chen et al., 2021; Colella et al., 2021). Los estudios experimentales 
y a escala piloto/de campo tienen sus respectivas fortalezas: los estudios de 
laboratorio tienen la ventaja de condiciones controladas para probar va-
riables específicas, mientras que los ensayos piloto y a gran escala demues-
tran desafíos (por ejemplo, suciedad, escalabilidad, mantenimiento) en 
condiciones del mundo real (Chen et al., 2021; Colella et al., 2021). Las 
diferencias en los protocolos de monitoreo y las condiciones ambientales 
contribuyen a reducir la generalización de los hallazgos (Chen et al., 2021; 
Colella et al., 2021).

Las evaluaciones del ciclo de vida (lca) y los análisis de costo-beneficio 
son útiles para comprender desempeño ambiental y capacidad económica, 
respectivamente. Los análisis del ciclo de vida (acv) iluminan el consumo 
de energía, las emisiones de carbono emisiones y producción de desechos, 
mientras que los análisis de costo-beneficio informan la viabilidad econó-
mica (Adam et al., 2022; Ahmed et al., 2022).
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Si bien estas metodologías son útiles, las disparidades metodológicas 
(por ejemplo, los diferentes límites del sistema o la falta de consideración 
de las externalidades) limitan comparabilidad entre estudios. En cambio, 
los enfoques multidisciplinarios que captan las dimensiones técnicas, eco-
nómicas y sociales a menudo proporcionan resultados más significativos en 
el contexto. Pero las colaboraciones interdisciplinarias siguen estando poco 
explotadas (Adam et al., 2022; Ahmed et al., 2022).

Los sistemas de membrana retienen contaminantes, pero pueden verse 
obstaculizados por la suciedad y el consumo de energía asociado con el 
bombeo. Aunque se han utilizado métodos para degradar contaminantes 
basados en oxidación avanzada y nanotecnología, sus escalas de implemen-
tación y contaminantes objetivo varían considerablemente (Manikandan et 
al., 2022; Shehata et al., 2023). Las opciones de recuperación de recursos 
han demostrado tener potencial económico a través de la compensación de 
los costos operativos, pero los plazos para alcanzar el punto de equilibrio 
varían, dependiendo de las condiciones locales, como los precios de la ener-
gía y los incentivos de las políticas (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 
2023). Las soluciones de baja tecnología son rentables al principio; sin em-
bargo, no son tan robustos en condiciones cambiantes (Manikandan et al., 
2022; Shehata et al., 2023).

Los contextos en los que se introducen estas tecnologías determinan su 
éxito o fracaso (Sikarwar et al., 2025). La gobernanza y el seguimiento fre-
cuente, así como la aceptación pública, son factores clave para la adopción, 
mientras que la calidad de la infraestructura respalda la viabilidad junto con 
el clima (Sikarwar et al., 2025). Los sistemas energéticamente exigentes lo 
más probable es que se produzcan en zonas con redes eléctricas estables, 
mientras que los esfuerzos que demandan pocos recursos, probablemente 
se sitúen en regiones de recursos limitados (Sikarwar et al., 2025).

Las diferencias en la calidad del agua, las condiciones operativas y las 
estrategias de investigación conducen a hallazgos muy variables (Moradi, 
2023; Rai, 2024), que pueden beneficiarse de métricas de desempeño estan-
darizadas para mejorar comparabilidad y confiabilidad. Las evaluaciones 
ofrecen información realista sobre variables del mundo real, como la bioin-
crustación y la aceptabilidad pública, pero requieren un mayor rigor meto-
dológico para lograr una validez más amplia (Moradi, 2023; Rai, 2024). Es 
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necesario adaptar soluciones de otros entornos para entornos rurales o con 
recursos limitados, teniendo en cuenta elementos sociopolíticos como los 
impulsores de políticas y aceptación cultural antes de determinar la trans-
feribilidad (Moradi, 2023; Rai, 2024).

En general, la literatura destaca las compensaciones entre la alta eficien-
cia de eliminación y los costos operativos, complejidad que ilustra simultá-
neamente los beneficios ambientales y económicos de nuevos enfoques de 
tratamiento como la recuperación de recursos (Romeiro, 2022; Sikarwar et 
al., 2025). Las influencias contextuales y las inconsistencias metodológicas 
resaltan la importancia de la colaboración interdisciplinaria y la implemen-
tación de métricas estandarizadas, así como diseños específicos para un 
determinado entorno (Romeiro, 2022; Sikarwar et al., 2025).

Estos esfuerzos no sólo fortalecerán la base de evidencia, sino que 
también dan forma al desarrollo de soluciones de tratamiento de agua 
sostenibles que puedan aplicarse a escala, sean rentables y “aptas para el 
propósito” en términos de desafíos globales locales (Romeiro, 2022; Si-
karwar et al., 2025).

Conclusión

Esta revisión presenta los avances recientes en el tratamiento sostenible del 
agua con un enfoque en la interacción entre la innovación tecnológica, la 
competitividad económica y el impacto ambiental. Algunas de las técnicas 
líderes incluyen tecnologías de membrana avanzadas, adsorbentes basados 
en nanotecnología, recuperación de recursos (digestión anaeróbica y recu-
peración de nutrientes), etcétera.

Estas tecnologías son prometedoras para lograr una alta eliminación y 
control de contaminantes, pero están sujetos al contexto regional de regu-
lación, infraestructura y financiamiento. Los más prometedores son los sis-
temas híbridos que combinan múltiples tecnologías de tratamiento, junto 
con la economía circular, enfoque basado en condiciones centralizadas, 
descentralizadas o con recursos limitados.

La revisión destaca importantes lagunas en la investigación existente ya 
que hay pocos estudios de campo sobre tecnologías emergentes, como tra-
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tamientos basados en nanomateriales y membranas de próxima generación, 
especialmente en lo que respecta a durabilidad en el campo. Los proyectos 
piloto normalmente no incluyen métricas detalladas sobre escalabilidad, lo 
que significa que a menudo no están seguros de la energía necesaria, el 
mantenimiento que implica y si se adaptará bien a otras infraestructuras en 
proporciones mayores. Complicaciones metodológicas, como métricas in-
consistentes y escasez de estudios comparativos en diversos contextos geo-
gráficos también complican el campo.

Los hallazgos resaltan la necesidad de una mayor interdisciplinariedad: 
colaboración con ingenieros, científicos y responsables de políticas, para 
abordar las posibles disparidades mediante protocolos de prueba estanda-
rizados y diseños con información cultural. Las mejores evaluaciones del 
ciclo de vida (ecv) deberían incorporar parámetros sociales y económicos 
(aceptación pública, creación de empleo, por ejemplo), así como impactos 
ambientales y estudios orientados a políticas. Asimismo, se requieren prue-
bas de campo a largo plazo para evaluar las implicaciones regulatorias y la 
sostenibilidad operativa. Además, los modelos a nivel de sistemas y los mar-
cos de implementación adaptativos pueden optimizar conjuntamente el 
despliegue de tecnología para tener en cuenta las compensaciones hidroló-
gicas, socioeconómicas y ambientales.

Si se abordan estos desafíos, el sector de tratamiento del agua debería 
poder pasar de innovaciones experimentales a aplicaciones escalables en el 
mundo real que contribuirán a lograr soluciones efectivas, soluciones de 
seguridad hídrica ambientalmente sostenibles y socialmente equitativas.
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Resumen

El transporte aéreo se enfrenta actualmente en la búsqueda de convertirse 
en un transporte sustentable a largo plazo, ya que todavía mantiene una 
fuerte dependencia de combustibles fósiles con grandes emisiones conta-
minantes al medio ambiente. La situación actual presenta desafíos y cambios 
complejos con relación a la sustentabilidad. Estos cambios en beneficio del 
medio ambiente son llamados transiciones sustentables (ts). La idea central 
es que las ts implican cambios a largo plazo hacia modos de producción y 
consumo más sustentables en múltiples dimensiones (social, ambiental y 
económica). Por lo tanto, el propósito del presente capítulo es analizar la 
transición sustentable en el desarrollo de biocombustibles para la industria 
aeronáutica en México. A través del desarrollo de la metodología de estudio 

	* 	Capítulo derivado del proyecto de investigación SIP 20254342: “Sistemas de innovación y 
transiciones sustentables para el desarrollo de biocombustibles para la industria aeronáu-
tica en México”, patrocinado por el Instituto Politécnico Nacional, México.

	 ** 	Doctor en Ciencias Sociales. Profesor-investigador del Instituto Politécnico Nacional, Méxi-
co. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8692-4252 ; correo electrónico: cmunozs@ipn.mx

	 *** 	Doctora en Administración Pública. Profesora-investigadora del Instituto Politécnico Na-
cional, México. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0787-5577

	 **** 	Doctora en Política Pública. Profesora del Instituto Politécnico Nacional, México. ORCID: 
https://orcid.org/0000-0003-3094-5411



	 T R A N S I C I Ó N  S U S T E N TA B L E  E N  E L  D E S A R R O L L O  D E  B I O C O M B U S T I B L E S �66

de caso y análisis funcional revelaron debilidades dentro de las funciones 
evaluadas para la adecuada transición sustentable.

Palabras claves: transiciones sustentables, sustentabilidad, industria aeronáu-
tica, producción y consumo sustentable.

Introducción

Las transiciones sustentables (ts) tienen como característica central solu-
cionar problemas persistentes con el medio ambiente; las empresas tienen 
incentivos limitados para abordarlas, porque el objetivo está relacionado 
con un beneficio económico principalmente, la parte gubernamental, ins-
tituciones educativas y organizaciones intermedias juegan un papel clave 
para llevar a cabo las ts y apoyar las tecnologías pro sustentables (Elzen et 
al., 2004; Geels, 2024).

Otra característica central se relaciona con los sectores estratégicos 
para evaluar ts, por ejemplo, el sector transporte, agua, energía y agroin-
dustria. Estos sectores estratégicos se caracterizan por ser abordados por 
grandes empresas (por ejemplo, compañías petroleras, fabricantes de ae-
ronaves y automóviles, empresas de procesamiento de alimentos, empre-
sas de comercio electrónico, supermercados, cadenas de comida rápida, 
entre otros) que poseen “activos complementarios” como la capacidad de 
fabricación especializada, alta investigación en I+D, producción a gran 
escala, acceso a canales de distribución, redes de servicio y tecnologías 
complementarias (Geels, 2024).

Sin embargo, la literatura académica y enfoques teóricos emergentes que 
exploran el análisis de las transiciones sustentables aún permanece en sus 
primeras etapas; por lo tanto, el presente capítulo tiene como objetivo ana-
lizar la transición sustentable en el desarrollo de biocombustibles para la 
industria aeronáutica en México.

Seguido de la presente introducción, el documento se divide en cuatro 
secciones: la segunda se enfoca en una revisión teórico-conceptual sobre 
transiciones sustentables; en la tercera sección, se esboza el diseño metodo-
lógico; en la cuarta sección se discuten los principales hallazgos del análisis 
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funcional de la transición sustentable en el desarrollo de biocombustibles 
para la industria aeronáutica en México; finalmente, se presentan las con-
clusiones de la investigación y bibliografía.

Desarrollo

Transiciones sustentables

La idea central es que las ts implican cambios a largo plazo hacia modos de 
producción y consumo más sustentables en múltiples dimensiones (social, 
ambiental y económica). Las ts no sólo implican el desarrollo de innova-
ciones en productos, procesos y servicios más sustentables, sino también, 
nuevos mercados, modelos de negocio, prácticas, políticas, infraestructuras 
y cambios culturales; es decir, las transiciones además de sostener el creci-
miento económico también ayuden a proteger el medio ambiente (Geels, 
2004, 2024).

Cabe aclarar que el enfoque de ts ha sido investigado recientemente en 
países desarrollados, principalmente en Europa (Alemania, Reino Unido, 
Holanda, Francia, Dinamarca, Suiza, Finlandia) (Raven, 2007; Geels, 2024; 
Truffer et al., 2017), pero para el caso de los países emergentes como Méxi-
co, no se ha identificado este tipo de investigaciones, por lo que es impor-
tante avanzar en el conocimiento de la forma en que se generan ts en países 
emergentes y México, con la complejidad y características que implica el 
análisis de los si en estas economías; se hace especial hincapié en compren-
der y mejorar las estrategias para acelerar la transición hacia energías sus-
tentables, en particular las energías para el transporte aéreo.

La evidencia empírica se centra en el caso de ts hacia energías limpias 
en el transporte aéreo. El sector aéreo se enfrenta actualmente a grandes 
desafíos económicos, sociales, ambientales, tecnológicos, entre otros; para 
abordar tales desafíos el sector se encuentra en la búsqueda de oportunida-
des para reducir los costos operativos, ganar eficiencia energética y conver-
tirse en un sector sostenible a largo plazo. Se ha argumentado que las acti-
vidades derivadas del transporte son la segunda fuente principal de 
emisiones de CO2, justo después del sector industrial. El consumo de com-
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bustible para aeronaves, por ejemplo, se duplicará entre 2020 y 2040 debido 
al aumento mundial de los viajes aéreos (iata, 2023). En este sentido, la 
industria aeronáutica enfrenta importantes desafíos en sus intentos de me-
jorar la eficiencia energética, disminuir su dependencia de los fósiles com-
bustibles y reducir sus costos.

Se prevé que el consumo de combustibles para aviones en los países de 
la ocde, incluido México, aumente en los próximos años, más del doble 
para 2040, pasando de 5 billones de btu en 2015 a 12 billones de btu (Bri-
tish Thermal Unit). El aumento global también se encuentra fuertemente 
impulsado por el aumento del consumo en combustibles para aeronaves de 
China e India. De hecho, el crecimiento de la población en todo el mundo, 
la necesidad de transporte personal, el desarrollo económico y empresarial 
son algunos de los principales factores que motivan el consumo de combus-
tible para el transporte aéreo en las próximas décadas (iata, 2023).

El desarrollo de biocombustibles para aviones ha sido identificado por 
la Asociación de Transporte Aéreo Internacional (iata, por sus siglas en 
inglés) como la estrategia con mayores ventajas para reducir emisiones de 
CO2 en la industria aeronáutica. En este contexto la iata tiene como obje-
tivo reducir en un 50% las emisiones de carbono que genera la industria en 
relación con el año base de 2005 (iata, 2023).

El combustible para aviones convencional (con recursos fósiles) está 
compuesto por aproximadamente un 20% de parafinas, un 40% de isopara-
finas, un 20% de naftenos y un 20% de aromáticos. Esta combinación da al 
combustible fósil sus propiedades físicas, cuando se quema combustible 
para aviones, se forman otras emisiones, incluidos óxidos de azufre, óxidos 
de nitrógeno e hidrocarburos no quemados (iata, 2023). Los biocombus-
tibles para aviones pueden proporcionar una solución a corto plazo e inclu-
so a largo plazo para el sector aéreo en forma de un impacto medio ambien-
tal menor que los combustibles fósiles para el sector.
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Metodología

Diversos estudios señalan la importancia del estudio de caso como uno de 
los métodos de investigación cualitativa más usados en las ciencias sociales 
(Bryman, 2012; Corbin y Strauss, 2015).

Yin (2022) es uno de los principales autores que abordan el método de 
estudio de caso. Establece que es un método de investigación que estudia 
un fenómeno contemporáneo en el contexto de la vida real, en especial 
cuando los límites entre el fenómeno y su contexto no son claramente evi-
dentes.

Yin (2022) indica que una de las principales críticas asociadas a los es-
tudios de caso es que sus conclusiones no son generalizables estadística-
mente, sin embargo, los estudios de caso no representan una muestra de un 
universo concreto, por lo que no se generalizan estadísticamente, sino a 
proposiciones teóricas, ya que el objetivo del investigador es hacer genera-
lizaciones analíticas y no generalizaciones estadísticas, es así como el pro-
pósito del estudio de caso es comprender la interacción entre las distintas 
partes de un sistema y de las características importantes de éste, de forma 
que el análisis realizado pueda ser aplicado de manera genérica. Al selec-
cionar el estudio de caso como método de investigación, se pueden lograr 
diferentes objetivos: realizar descripciones, hacer explicaciones o interpre-
taciones, explorar características y hacer evaluaciones sobre el fenómeno 
que se investiga (Bryman, 2012; Yin, 2022).

La presente investigación consideró el análisis funcional como las va-
riables en estudio que permiten mostrar la transición sustentable evaluada 
en el presente capítulo.

El análisis a través de funciones enfatiza la importancia de la dinámica 
de los si en comparación con cómo está compuesto o estructurado (Jacobs-
son y Bergek, 2011). Esta orientación se relaciona completamente con las 
transiciones sustentables en términos de la evolución de una tecnología 
sustentable emergente como es el caso de biocombustibles en México para 
la presente investigación. La tabla 3.1 muestra las variables y su definición 
conceptual para el estudio de caso de la transición sustentable de biocom-
bustibles para la industria aeronáutica en México.
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Tabla 3.1. Representación de las variables y su definición conceptual para la transición sustentable 
de biocombustibles para la industria aeronáutica en México

Variables Definición conceptual

F1 Actividades de emprendimiento Las actividades empresariales involucran proyectos destinados a 
demostrar la utilidad de la tecnología emergente en un entorno 
práctico y/o comercial (Hekkert y Negro, 2009; Geels, 2024).

F2 Desarrollo del conocimiento Incorpora actividades de aprendizaje, principalmente en la tecnología 
emergente, en el contexto del desarrollo del SI, esto significa que 
una intensidad creciente del desarrollo del conocimiento implica 
un número creciente de opciones disponibles dentro del sistema, 
en términos de tecnología y también en términos de sus posibles 
aplicaciones (Hekkert y Negro, 2009).

F3 Difusión del conocimiento Para que un SI prospere es importante que se produzca la difusión 
del conocimiento entre agentes del SI. Una forma de aprendizaje 
interactivo es mediante el uso de tecnologías que implica funciones 
de aprendizaje basado en las experiencias de los usuarios sobre 
innovaciones (Hekkert y Negro, 2009; Geels, 2024).

F4 Orientación de la investigación Hace referencia a la convergencia de señales positivas y negativas 
—expectativas, promesas, directivas de política— en una dirección 
particular del desarrollo de una tecnología emergente (Hekkert y 
Negro, 2009).

F5 Formación de mercado Hace referencia a la existencia de un mercado potencial para el 
desarrollo de la tecnología sustentable emergente, e involucra 
actividades que contribuyen a la creación de dicho mercado (Hekkert 
y Negro, 2009; Canitez, 2019).

F6 Movilización de recursos Se refiere a la asignación de capital financiero, material y humano. El 
acceso a tales factores de capital es necesario para el desarrollo del SI. 
Las actividades típicas involucradas en esta función del sistema son las 
inversiones y subsidios (Canitez, 2019; Hekkert y Negro, 2009; Geels, 
2024).

F7 Creación de legitimidad Involucra lobbies políticos y actividades de asesoramiento en nombre 
de grupos de interés para desarrollar determinada tecnología 
emergente. La característica principal que distingue esta función es 
que las coaliciones de defensa buscan legitimidad en una tecnología 
emergente a través de lobbies y persuasión frente a otros grupos de 
interés (Canitez, 2019; Hekkert y Negro, 2009; Geels, 2024).

F8 Crecimiento económico El crecimiento económico es una función que influye en el desarrollo 
o freno de una tecnología emergente dentro del SI, sí bien un mayor 
crecimiento económico contribuye a más ingresos de un país, una 
disminución debido a eventos nacionales y/o internacionales también 
puede propiciar TS (Geels, 2002, 2024).

F9 Política regulatoria Las políticas regulatorias impulsan el desarrollo de TS en tecnologías 
emergentes, pero también pueden inhibir su desarrollo, las políticas 
regulatorias pueden aplicarse a nivel internacional y nacional (Canitez, 
2019; Geels, 2024).

Fuente: elaboración propia.

A continuación, en la tabla 3.2 se presentan las variables y su correspon-
diente indicador, una revisión sistemática de fuentes secundarias (reportes, 
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bases de datos, documentos oficiales y social media), a través de la herra-
mienta tecnológica Verisk Analytics®.

Tabla 3.2. Operacionalización de variables para el análisis de la transición sustentable de 
biocombustibles para la industria aeronáutica en México

Variables Indicador

F1 Actividades de emprendimiento Proyectos iniciados y planificados, experimentaciones y actividades 
de emprendimiento, desarrollo de la cadena de valor de los agentes 
relacionados con el desarrollo de los biocombustibles en México.

F2 Desarrollo del conocimiento Proyectos de investigación básica y aplicada en curso, patentes y 
publicaciones relacionadas con los biocombustibles en México.

F3 Difusión del conocimiento Número de eventos, congresos y otros foros, análisis de social media 
relacionada con los biocombustibles en México.

F4 Orientación de la investigación Expectativas establecidas por los agentes clave del sistema de 
innovación de biocombustibles en México en términos del desarrollo 
de la nueva tecnología.

F5 Formación de mercado Existencia de un mercado potencial para el desarrollo de la nueva 
tecnología de biocombustibles en México.

F6 Movilización de recursos Inversión en recursos y políticas para el desarrollo de 
biocombustibles (recursos humanos, técnicos y financieros).

F7 Creación de legitimidad Cabildeo político establecido por grupos de influencia para el 
desarrollo de biocombustibles en México.

F8 Crecimiento económico Indicadores clave del crecimiento económico en México.

F9 Política regulatoria Creación de políticas regulatorias que afectan el desarrollo de 
biocombustibles en México.

Fuente: elaboración propia.

Análisis y resultados

Función 1: Actividades de emprendimiento

De acuerdo con Lovio et al. (2012),

el combustible para motores de aviación de reacción o propulsión a cho-
rro (queroseno o jet fuel) se obtiene comúnmente del proceso de refina-
ción del petróleo crudo. La materia prima para su producción correspon-
de a la segunda fracción (punto de ebullición 205-260 °C) que se produce 
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de la torre de destilación, la cual se trata con hidrógeno para convertirla 
en queroseno. (p. 781)

La iata (2023) señala que “los combustibles alternativos para motores 
de aviación de reacción o propulsión a chorro se pueden obtener de una 
variedad de fuentes como el carbón, arenas o esquistos bituminosos, plan-
tas y grasas animales”. Sin embargo, el propósito de producir biocombusti-
bles es contar con combustibles alternativos sustentables que tengan las 
mismas propiedades que la turbosina para su uso en motores de aeronaves 
con el fin de reducir las emisiones y la dependencia de los combustibles 
fósiles (iata, 2023).

Los cinco componentes clave de la cadena de valor de biocombustibles 
son los siguientes:

• 	 Sistema de producción de biomasa
• 	 Sistema logístico de biomasa
• 	 Sistema de producción de biocombustible
• 	 Sistema de distribución del biocombustible
• 	 Uso final del biocombustible

Algunas de las principales actividades de emprendimiento para el de-
sarrollo de biocombustibles en México ha sido el cultivo de materias primas 
para su posterior procesamiento y fabricación como son el aceite de jatro-
pha, el aceite de girasol, el aceite de canola y el aceite de palma.

Existen más de 6 millones de hectáreas de plantaciones de Jatropha con 
potencial para el establecimiento de aproximadamente 2.6 millones de hec-
táreas (siap, 2024). Los estados del país que tienen las mejores condiciones 
para el cultivo de estos arbustos son Sinaloa, Tamaulipas, Guerrero, Chiapas 
y Michoacán; una de las principales ventajas es que Jatropha puede crecer 
en condiciones semiáridas o en suelos arenosos con un bajo contenido de 
nutrientes y casi no necesita suministros adicionales ni regímenes nutricio-
nales especiales.
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Función 2: Desarrollo del conocimiento

Para el año 2015, un grupo de organizaciones que colaboran con asa en el 
Plan de Vuelo, se agruparon en el clúster de bioturbosina del cemie-Bio, 
iniciativa apoyada por la Sener a través del Fondo Sectorial Conacyt-Secre-
taría de Energía-Sustentabilidad Energética, el clúster consorcio de agentes 
clave del si de biocombustibles creado para la consolidación de capacidades 
científico-tecnológico-empresariales, formación de recursos humanos, vin-
culación y expansión de los biocombustibles en México.

Las acciones realizadas por asa se conforman en las siguientes fases 
(asa, 2024):

• 	 Primera fase: se analizó la viabilidad del desarrollo de biocombusti-
bles en México a través del diagnóstico de la cadena de valor y de la 
producción de un inventario significativo de bioturbosina para lle-
var a cabo el primer vuelo de demostración en el país.

• 	 Segunda fase: la segunda fase incluye el uso de biocombustibles en 
vuelos comerciales. Durante 2010 y 2011, asa en colaboración con 
The Boeing Company realizó el proyecto “Plan de vuelo hacia los 
biocombustibles sustentables de aviación en México”, iniciativa que 
logró la integración y el diagnóstico de la cadena de valor de bio-
combustibles en México (asa, 2024).

asa inició un primer ejercicio de producción de biocombustibles, invo-
lucrándose a lo largo de toda la cadena de producción, obteniendo semilla 
proveniente de productores, sometiéndola al proceso de extracción a través 
de terceros, todo esto logrando generar más de 40 mil litros de biocombus-
tibles (asa, 2024).

El plan de vuelo se extendió a dos estados del país clave en la producción 
de materias primas para biocombustibles como son el estado de Hidalgo y 
Morelos. asa seleccionó el estado de Hidalgo por la cercanía al Aeropuerto 
Internacional de la Ciudad de México (aicm), la refinería de Tula, las áreas 
potenciales para la instalación de biorefinería, la planta de tratamiento de 
aguas de Atotonilco, las áreas potenciales de cultivo, los parques industria-
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les y la infraestructura carretera. Dentro de las acciones relevantes de este 
proyecto, se establece (asa, 2024):

• 	 Realizar estudios y pruebas ingenieriles para obtener el plan de eje-
cución definitivo de producción de biocombustibles.

• 	 Realizar actividades de desarrollo de infraestructura y adquisición 
de activos para establecer la cadena de producción y abastecer en un 
futuro el centro del país, conservando los criterios de sustentabili-
dad e iniciar producción de biocombustibles en 2025.

Función 3: Difusión del conocimiento

El primero de abril de 2011, como resultado del aprendizaje del plan de 
vuelo, se realizó el primer vuelo de demostración con un avión comercial. 
La aeronave Airbus A320 de la aerolínea Interjet, despegó del Aeropuerto 
Internacional de la Ciudad de México (aicm) con destino al Aeropuerto 
Internacional Ángel Albino Corzo de la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, en 
Chiapas, este vuelo fue el séptimo a nivel mundial en su categoría y el se-
gundo en Latinoamérica (asa, 2024).

asa suministró 4 500 litros de biocombustibles que se utilizaron, por 
instrucciones del fabricante, solamente en uno de los motores. La materia 
prima, semilla jatropha curcas. La composición de biocombustibles fue 27% 
y 73% de combustible de origen fósil (asa, 2024).

El 21 de julio de 2011 se realizaron los primeros vuelos comerciales por 
la aerolínea Interjet con la ruta Ciudad de México-Tuxtla Gutiérrez-Ciudad 
de México; la aerolínea consumió alrededor de 7 500 litros de biocombus-
tibles (asa, 2024).

El 3 de octubre de 2011, a través de una aeronave Airbus 340/600 de la 
línea aérea Iberia, se realizó un vuelo comercial de la ruta Madrid-Barcelo-
na impulsado con biocombustibles proporcionada por asa, el vuelo formó 
parte de la iniciativa española denominada Vuelo Verde, proyecto piloto 
desarrollado por Iberia y Repsol, el país participó como proveedor del bioe-
nergético, mediante la venta de 10 mil litros de biocombustibles a la com-
pañía petrolera española Repsol (asa, 2024).
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Entre septiembre de 2011 y abril de 2012 Aeroméxico dio inicio al pro-
grama de Vuelos Verdes, donde asa participa como proveedor de biocom-
bustibles utilizada, en este periodo se llevaron a cabo 29 vuelos donde se 
suministraron un volumen total de 35 825 litros para la ejecución del pro-
grama, el vuelo itinerario fue la ruta México-San José de Costa Rica, con el 
25% de combustible alternativo (asa, 2024).

Función 4: Orientación de la investigación

En el año 2015, derivado de la experiencia y aprendizaje del Plan de Vuelo 
lidereado por asa, se creó una iniciativa apoyada por Sener a través del 
Fondo Sectorial Conacyt-Secretaría de Energía-Sustentabilidad Energética, 
para crear el Clúster de biocombustibles del cemie-Bio. El clúster inició 
operaciones en 2016 y es un proyecto con una duración de cuatro años que 
busca avanzar en la implementación y desarrollo de biocombustibles en 
México.

El clúster es un consorcio con dependencia del gobierno, centros de 
investigación y empresas (agentes del si) creado para consolidar las capaci-
dades científico-tecnológicas-empresariales, vinculación y desarrollo de 
biocombustibles en México. El clúster de bioturbosina es liderado por el 
ipicyt, las principales líneas de investigación que se desarrollan en el clús-
ter son (cemie-Bio, 2016):

• 	 Producción y transformación de biomasa
• 	 Sustentabilidad y Análisis del Ciclo de Vida (acv)
• 	 Transformación de biocombustibles
• 	 Implementación del mercado de biocombustibles

Función 5: Formación de mercado

La industria aeronáutica ha motivado el desarrollo de otros sectores, inclui-
dos el turismo, logística y carga, telecomunicaciones, electrónica e informá-
tica, materiales avanzados, biocombustibles, bienes de capital, suministros 
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de defensa, salvamento y seguridad pública. La producción de aeronaves ha 
aumentado entre 2004-2005. La figura 66 muestra la orden de venta y el 
historial de producción de aviones comerciales desde 1981 hasta 2016, pe-
riodo durante el cual hubo un aumento del 220% (iata, 2023).

Utilizando un promedio móvil de siete años, los niveles de producción 
durante los últimos 20 años han aumentado un 120.5% desde 1996. Du-
rante la próxima década, se prevé que los niveles de producción anual de 
aviones comerciales aumenten en un 29.3% . Estas cifras son congruentes 
y están correlacionadas con las cifras de consumo de combustible para 
aviones proporcionadas por la iata. En otras palabras, toda la industria y 
todos los proveedores de la cadena de suministro crecieron significativa-
mente en las últimas dos décadas y se espera que sigan creciendo durante 
al menos otras dos (iata, 2023).

Se considera que América Latina tiene buenas perspectivas de desarro-
llo de la industria aeronáutica. La industria está liderada por Brasil, México, 
Panamá, Chile, Colombia y Perú, que han mostrado un buen desempeño 
en los indicadores económicos y se están expandiendo, generando nuevas 
rutas, aumentando la demanda de aeronaves e impulsando los mercados 
internos. Se proyecta que la flota comercial de la región se duplique entre 
2015 y 2035, de casi 1 550 aviones a más de 3 600 (iata, 2023).

Además, la región se considera estratégica para el desarrollo de la in-
dustria aeronáutica debido a las inversiones en la industria, la creciente 
demanda y los desarrollos en infraestructura, que incluyen nuevos aero-
puertos y adquisición de aeronaves en toda la región. Con relación al mer-
cado interno, en 2018 los pasajeros transportados por vía aérea marcaron 
un máximo histórico al llegar a 97.3 millones de pasajeros, lo anterior re-
presenta un incremento del 7.6% con respecto a 2017, donde se transpor-
taron 90.5 millones de pasajeros (sct, 2018).

Función 6: Movilización de recursos

En 2012 se creó el Fondo Sectorial Conacyt-Secretaría de Energía-Susten-
tabilidad Energética durante la administración 2012-2018, de acuerdo a la 
Sener (2018) el propósito del Fondo “es el financiamiento de investigaciones 



77	 T R A N S I C I Ó N  S U S T E N TA B L E  E N  E L  D E S A R R O L L O  D E  B I O C O M B U S T I B L E S �

científicas, desarrollo tecnológico, innovación, el registro nacional o inter-
nacional de propiedad intelectual, formación de recursos humanos espe-
cializados, becas, creación, fortalecimiento de grupos o cuerpos académicos 
o profesionales de investigación, desarrollo tecnológico e innovación”.

El 20 de diciembre de 2013 se promulgó la reforma constitucional en 
materia energética, que modifica los artículos 25, 27 y 28 de la Constitución 
Política, y permitió dar un giro positivo al sector mexicano de energía; en-
tre sus principales objetivos encontramos (Sener, 2018):

• 	 Modernizar y fortalecer a Petróleos Mexicanos (Pemex) y a la Comi-
sión Federal de Electricidad (cfe), como empresas productivas del 
Estado.

• 	 Reducir la exposición del país a los riesgos financieros, geológicos y 
ambientales en las actividades de exploración y extracción de petró-
leo y gas natural.

En 2014, se publicó en el Diario Oficial de la Federación (dof) el 
decreto por el que se reforman, adicionan y derogan diversas disposicio-
nes de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria 
(lfprh) y de la Ley General de Deuda Pública. Con esta reforma, los 
artículos 88 y 89 de la lfprh constituyen el actual fundamento jurídico 
del Fondo Sectorial Conacyt-Secretaría de Energía-Sustentabilidad Ener-
gética, el fondo de mayor financiamiento a energías renovables, donde se 
logró el financiamiento por parte del Estado para el desarrollo de biocom-
bustibles en México (dof, 2014).

Dentro de los proyectos más importantes financiados por el Fondo se 
encuentran los centros mexicanos de innovación en energía (cemie) que 
contribuyen al desarrollo del sector energético para ayudar a que, en el fu-
turo, México cuente con un mayor número de fuentes de energía. Cada uno 
de estos centros (bio, eólico, geotérmico, océano y solar) han desarrollado 
una planeación científico-tecnológica de mediano y largo plazo y cuentan 
con diversas líneas estratégicas de investigación. Operan de forma autóno-
ma y sin un espacio físico, toda vez que están integrados por más de 120 
instituciones, centros de investigación, empresas y entidades gubernamen-
tales y expertos en distintas ramas de las energías renovables, coordinados 
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cada uno por un grupo directivo propio y diversos comités de evaluación, 
monitoreo y seguimiento (Sener, 2018).

Para el caso de los biocombustibles destaca el Clúster de Bioturbosina 
del cemie-Bio un proyecto que inició operaciones en 2016 con una duración 
de cuatro años, al Fondo se le asigno un presupuesto aproximado de 380 mi-
llones de pesos.

Función 7: Creación de legitimidad

Como se mencionó en la Función 6 (Movilización de recursos), en 2012 se 
creó el Fondo Sectorial Conacyt-Secretaría de Energía-Sustentabilidad Ener-
gética durante la administración de gobierno (2012-2018). El Fondo apoya 
el desarrollo de energías sustentables, dentro de la cuales se encuentra el 
desarrollo de biocombustibles en México con proyectos financiados con 
fondos públicos (Sener, 2018).

Dentro de los proyectos más importantes financiados por el Fondo se 
encuentran los Centros Mexicanos de Innovación en Energía (cemie) que 
contribuyen al desarrollo del sector energético para ayudar a que, en el 
futuro, México cuente con un mayor número de fuentes de energía. De-
rivado de los cemie, se crea el Clúster de Bioturbosina del cemie-Bio un 
proyecto que inició operaciones en 2016 con una duración de cuatro años, 
al Fondo se le asignó un presupuesto aproximado de 380 millones de pe-
sos (Sener, 2018).

El Plan Nacional de Desarrollo (pnd) es el documento de planeación 
clave para establecer las prioridades nacionales en materia de política pú-
blica. El pnd 2019-2024 tiene como objetivo general “Transformar la vida 
pública del país para lograr un mayor bienestar para todos”. El pnd (2019) 
tiene tres ejes rectores:

• 	 Justicia y estado de derecho: políticas para garantizar la construcción 
de la paz, el pleno ejercicio de los derechos humanos, la gobernanza 
democrática y el fortalecimiento de las instituciones políticas de 
México.
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• 	 Bienestar: políticas para garantizar el ejercicio efectivo de los dere-
chos económicos, sociales, culturales y ambientales, con énfasis en 
la reducción de la desigualdad y las condiciones de vulnerabilidad 
de las poblaciones y territorios.

• 	 Desarrollo económico: políticas dirigidas a aumentar la productivi-
dad y promover un uso eficiente y responsable de los recursos para 
contribuir a un crecimiento económico equilibrado que garantice 
un desarrollo equitativo, incluyente y sostenible en todo el territorio.

Función 8: Crecimiento económico

De acuerdo con el estudio de la ocde (2019), 

la riqueza petrolera, el crecimiento de la población en edad productiva, el li-
bre comercio y las políticas de inversión han sustentado el crecimiento mo-
derado de las últimas dos décadas […]. La producción de petróleo ha ido en 
descenso: en la última década bajó de 9% a 4% del pib y de 16% a 6% del total 
de exportaciones. (p. 19)

Respecto al Reporte de Competitividad Global 2021 desarrollado por 
el Foro Económico Mundial (wef, por sus siglas en inglés), éste menciona 
que las tensiones comerciales e incertidumbre derivadas de la política co-
mercial internacional de Estados Unidos constituyen un viento en contra 
que impiden el desarrollo socioeconómico de México, reduciendo las ex-
pectativas de los líderes empresariales y, en consecuencia, su disposición a 
invertir. Con relación a los indicadores clave, en términos de habilidades, 
el nivel educativo aún es bajo (8.6 años en promedio, lugar 84 del Reporte) 
y los planes de estudio no están actualizados (habilidades digitales, lugar 
99 y pensamiento crítico, lugar 103). Asimismo, las mejoras en las institu-
ciones se han concentrado en la eficiencia administrativa del sector público 
(+4.5 puntos respecto al reporte de 2018, lugar 59), mientras que la seguri-
dad (lugar 138) y la transparencia (lugar 116) siguen siendo problemáticos; 
además hay algunas áreas donde el desempeño disminuye, la inflación, por 
ejemplo, ha aumentado (5.5%, lugar 111), la esperanza de vida saludable se 
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ha reducido en 0.9 años (lugar 60) y la falta de mejoras en la infraestructu-
ra de transporte (lugar 51) requiere más esfuerzos para acercar la competi-
tividad de México a las economías mejor clasificadas (wef, 2021).

Función 9: Política regulatoria

El Gobierno de México decretó en febrero del año 2008, la Ley de Promo-
ción y Desarrollo de Bioenergéticos (dof, 2008).

En el marco de la Ley de Promoción y Desarrollo de los Bioenergéticos 
(lpdb), Capítulo II, artículo 8, se crea la Comisión Intersecretarial de Bioe-
nergéticos, integrada por los titulares de la Secretaría de Agricultura, Ga-
nadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (Sagarpa), Secretaría de 
Energía (Sener), Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Se-
marnat), la Secretaría de Economía (se) y la Secretaría de Hacienda y Cré-
dito Público (shcp).

En el mes de diciembre de 2015, se publicó en el Diario Oficial de la 
Federación (dof) la Ley de Transición Energética (lte) con la que se definen 
las bases legales para impulsar una transformación hacia un modelo ener-
gético y económico sustentable en el largo plazo (dof, 2015).

Por su parte, de acuerdo con información emitida por el dof (2015),

la Ley de Transición Energética (lte) tiene por objeto regular el aprovecha-
miento sustentable de la energía, así como las obligaciones en materia de 
energías limpias y de reducción de emisiones contaminantes de la Industria 
Eléctrica, manteniendo la competitividad de los sectores productivos. (p. 1)

El Consejo Consultivo para la Transición Energética, en su sesión cele-
brada el 27 de noviembre de 2019, emitió diversas opiniones y recomenda-
ciones con objeto de coadyuvar en la actualización de la Estrategia de Tran-
sición para Promover el Uso de Tecnologías y Combustibles más Limpios, 
mismas que fueron tomadas en consideración por la Secretaría de Energía. 
La Sener aprueba y publica la actualización de la Estrategia de Transición 
para Promover el Uso de Tecnologías y Combustibles más Limpios, en tér-
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minos de la Ley de Transición Energética. El presente Acuerdo entró en 
vigor el 17 de enero de 2020, el día de su publicación en el dof (2019).

Conclusiones

El análisis funcional, permite mapear la transición sustentable de biocom-
bustibles para la industria aeronáutica en México para el monitoreo itera-
tivo de los eventos clave extraídos principalmente de informes, documentos 
oficiales, bases de datos y social media, para ello se utilizó la herramienta 
tecnológica Verisk Analytics®.

Las lecciones empíricas derivadas de la transición sustentable de bio-
combustibles para la industria aeronáutica en México revelaron debilidades 
dentro de las funciones evaluadas para la adecuada transición sustentable. 
Se deben fomentar cada una de las funciones clave con proyectos a largo 
plazo con la colaboración y consenso de los agentes clave del sistema de 
innovación de biocombustibles en el país, la política pública juega un papel 
fundamental para el desarrollo y consolidación de la transición sustentable, 
sin embargo, actualmente no existen políticas públicas, ni incentivos para 
el desarrollo de biocombustibles para la industria aeronáutica en México.
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Resumen

La emergencia climática, la presión sobre los recursos naturales y las exi-
gencias de competitividad en mercados globales están forzando una revisión 
de los modelos productivos tradicionales. En este contexto, conceptos como 
“industria verde” y “sustentabilidad” suelen utilizarse como sinónimos, aun-
que presentan diferencias fundamentales. Mientras la industria verde se 
orienta a la reconversión tecnológica, la innovación y la reducción del im-
pacto ambiental en los procesos, la sustentabilidad implica una transforma-
ción estructural más amplia, que integra dimensiones sociales, culturales, 
económicas y ecológicas. Este capítulo analiza la tensión y la complemen-
tariedad entre ambos conceptos, proponiendo la producción limpia como 
puente práctico y estratégico.

La producción limpia, entendida como un enfoque preventivo de gestión 
ambiental aplicado a procesos, productos y servicios, busca maximizar la 
eficiencia de recursos y minimizar residuos y emisiones. En México, su 
adopción ha sido fragmentada, aunque existen casos exitosos que demues-
tran su viabilidad y beneficios económicos y ambientales. Desde esta pers-
pectiva, se plantea que la producción limpia puede ser una herramienta 
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concreta para el diseño e implementación de políticas industriales verdes, 
superando barreras estructurales y promoviendo prácticas sostenibles.

Este capítulo examina el rol de la producción limpia en la construcción 
de una política industrial verde en México, evaluando su capacidad para 
alinear intereses económicos con la agenda de sostenibilidad. La metodo-
logía se basa en revisión de literatura científica y técnica (pnuma, ocde, 
cepal) y análisis de casos exitosos de empresas mexicanas. Se consideran 
criterios como impacto ambiental, eficiencia energética, uso responsable del 
agua, innovación tecnológica y articulación regulatoria. Como resultados, 
se identifican patrones comunes, limitaciones para su escalamiento y pro-
puestas de política pública que posicionen la producción limpia como pilar 
de una industria verde, inclusiva y resiliente.

Palabras clave: producción limpia, industria verde, sustentabilidad, política 
industrial, innovación ambiental.

Introducción

La aceleración de la crisis climática, la creciente presión sobre los recursos 
naturales y las nuevas dinámicas de competitividad global han puesto en 
tela de juicio la viabilidad de los modelos productivos tradicionales. Frente 
a este escenario, conceptos como “industria verde” y “sustentabilidad” han 
ganado terreno en las agendas políticas, académicas y empresariales (An-
zolin y Lebdioui, 2021). No obstante, su uso indistinto tiende a diluir sus 
significados específicos. La industria verde suele centrarse en la reconversión 
tecnológica, la innovación y la eficiencia ambiental en los procesos indus-
triales, mientras que la sustentabilidad remite a una transformación estruc-
tural más profunda, que abarca las dimensiones sociales, culturales, econó-
micas y ecológicas del desarrollo (Ashford y Hall, 2011). Esta distinción no 
es meramente semántica: refleja diferentes enfoques de intervención y, por 
ende, distintas estrategias para enfrentar los desafíos del siglo xxi.

En este contexto, el presente capítulo parte de la hipótesis de que la 
producción limpia puede fungir como un puente estratégico entre la indus-
tria verde y la sostenibilidad integral. Entendida como un enfoque preven-
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tivo de gestión ambiental que busca maximizar la eficiencia en el uso de 
recursos y minimizar residuos, emisiones y riesgos ambientales, la produc-
ción limpia ofrece herramientas prácticas para transformar los procesos 
productivos sin esperar a que ocurran reformas estructurales profundas 
(Van Hoof et al., 2018). En países como México, donde coexisten sectores 
altamente tecnificados con unidades productivas informales o de bajo ca-
pital, esta estrategia podría representar una vía intermedia viable para avan-
zar hacia una política industrial verde que sea ambientalmente eficaz, eco-
nómicamente competitiva y socialmente justa.

La relevancia de esta reflexión se inscribe en una problemática mayor 
que atraviesa este capítulo: ¿cómo construir una política industrial verde en 
un país con múltiples prioridades, profundas desigualdades estructurales y 
limitaciones institucionales?, ¿hasta qué punto el Estado debe intervenir en 
los mecanismos de mercado para reorientar los sectores productivos hacia 
la sostenibilidad?, ¿qué criterios deben guiar el diseño, implementación y 
evaluación de dichas políticas?, ¿existen modelos viables de transformación 
que puedan adaptarse al contexto mexicano y cuáles han sido sus resultados 
hasta ahora?

Este capítulo analiza el papel que puede desempeñar la producción lim-
pia en la construcción de una política industrial verde en México. A partir 
de este enfoque, se pretende i) distinguir conceptualmente la industria ver-
de de la sostenibilidad integral; ii) evaluar la adopción de esquemas de pro-
ducción limpia en distintos sectores económicos; iii) identificar barreras y 
oportunidades para su expansión, y iv) proponer criterios para políticas 
públicas que promuevan su adopción de manera transversal. Todo ello con 
el fin de contribuir a una discusión informada sobre los instrumentos y 
enfoques que pueden permitir una transición justa hacia modelos produc-
tivos más sostenibles.

La metodología adoptada se basa en una revisión documental y biblio-
gráfica que combina fuentes científicas indexadas y literatura técnica pro-
veniente de organismos internacionales como el Programa de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente (pnuma), la Organización para la Coope-
ración y el Desarrollo Económicos (ocde) y la Comisión Económica para 
América Latina y el Caribe (cepal). Esta revisión se complementa con el 
análisis de estudios de caso de empresas mexicanas que han implementado 
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prácticas de producción limpia, seleccionadas con base en criterios como 
eficiencia energética, uso responsable del agua y los materiales, innovación 
tecnológica, reducción de impactos ambientales y grado de articulación con 
marcos regulatorios nacionales e internacionales. Si bien el desarrollo meto-
dológico detallado será presentado en secciones posteriores, este enfoque 
permitirá identificar patrones comunes entre los casos exitosos y ofrecer li-
neamientos que orienten la política industrial verde en el país.

En términos de resultados esperados, se anticipa que el estudio permi-
tió establecer conexiones claras entre la adopción de la producción limpia 
y el mejoramiento del desempeño ambiental y económico de las empresas, 
especialmente aquellas que operan en contextos de alta presión regulatoria 
o de acceso a mercados internacionales. También se detectaron obstáculos 
estructurales, como la falta de incentivos fiscales, financiamiento adecuado 
o capacidades técnicas locales, que dificultan su implementación a mayor 
escala. A partir de estos hallazgos, se propondrán recomendaciones para 
el diseño de instrumentos de política pública que integren la producción 
limpia como componente clave de una estrategia de desarrollo industrial 
verde en México.

Así, el capítulo se vincula directamente con los objetivos de este libro 
al explorar una vía intermedia y viable de transformación productiva que 
reconcilia la competitividad económica con la protección del medio am-
biente, frente a un escenario en el que la acción estatal debe ser estratégica, 
pero limitada y en el que los sectores productivos presentan una alta hete-
rogeneidad, la producción limpia emerge como un punto de encuentro 
entre lo deseable y lo posible. De este modo, se abre una discusión funda-
mental para el diseño de políticas industriales en el siglo xxi: ¿cómo pasar 
del diagnóstico a la acción concreta sin perder de vista la equidad, la inno-
vación y la resiliencia?

Marco teórico y conceptual

Esta sección profundiza en los conceptos clave, su evolución y su aplicación 
en el contexto mexicano.
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Industria verde y sustentabilidad: convergencias y tensiones

En las últimas décadas, el concepto de industria verde ha emergido como 
un eje clave dentro de las agendas de innovación, cambio estructural y tran-
sición ecológica (Ersin et al., 2024). Su origen está ligado a los esfuerzos por 
reconvertir sectores industriales altamente contaminantes mediante la in-
troducción de nuevas tecnologías limpias, procesos más eficientes en el uso 
de recursos, y una mayor responsabilidad corporativa frente a la presión 
social y normativa por reducir el impacto ambiental (Taj-Taj, 2025). Desde 
este enfoque, la industria verde representa un intento por compatibilizar 
crecimiento económico e innovación tecnológica con objetivos ambientales, 
apelando a la lógica de mercado y a la modernización productiva como 
motores del cambio.

En este marco, el desarrollo de la industria verde se ha articulado alre-
dedor de nociones como ecoeficiencia, economía circular, tecnologías lim-
pias y descarbonización de la producción (Khan et al., 2025). Es decir, se 
trata de introducir mejoras en los procesos sin alterar necesariamente la 
estructura general del sistema económico. Este enfoque tecnocrático se ha 
traducido, en muchos casos, en estrategias de mitigación y adaptación pro-
movidas desde organismos multilaterales, agencias estatales y grandes con-
glomerados empresariales, que han adoptado discursos de responsabilidad 
ambiental, mientras mantienen prácticas orientadas a la rentabilidad y com-
petitividad (Wilshusen, 2019).

En paralelo, el concepto de sustentabilidad, particularmente en su for-
mulación a partir del Informe Brundtland (1987), ha planteado un hori-
zonte más amplio e integrador. La definición clásica de desarrollo sosteni-
ble como aquel que satisface las necesidades del presente sin comprometer 
la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas ha permi-
tido que el término se convierta en una referencia transversal en políticas 
públicas, acuerdos internacionales y programas educativos (Álvarez-Véliz 
y Barton, 2024). Sin embargo, su dimensión estructural es lo que lo distin-
gue de enfoques más limitados o instrumentales como el de la industria 
verde. La sustentabilidad busca articular las dimensiones ambiental, eco-
nómica y social (Gómez Contreras, 2014). Esto implica no sólo mitigar 
impactos negativos, sino revisar de forma crítica los fundamentos del mo-
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delo de desarrollo dominante, las formas de consumo, las relaciones de 
poder en la producción y distribución de bienes, y las desigualdades es-
tructurales que afectan tanto a países como a comunidades dentro de ellos 
(Ptak et al., 2025).

Según Riosvelasco (2015), aunque la industria verde y la sustentabilidad 
usan herramientas parecidas, como la innovación, el ahorro de energía o la 
reducción de residuos, tienen enfoques distintos. La industria verde busca 
hacer mejoras poco a poco dentro del mismo modelo de producción. En 
cambio, la sustentabilidad impulsa un cambio más profundo, mejorando 
los procesos productivos mientras nos hace pensar en el propósito y las 
consecuencias de lo que producimos (Vizcarra, 2023).

Esta diferencia se refleja claramente en la manera en que cada enfoque 
entiende la relación entre economía y medio ambiente. La industria verde 
parte de la premisa de que es posible “crecer verde”, es decir, continuar ex-
pandiendo la actividad económica mientras se reduce su huella ecológica. 
Esta idea ha sido central en las políticas de transición energética, en las 
regulaciones sobre emisiones industriales y en los mecanismos de mercado, 
como los bonos de carbono o los incentivos fiscales para tecnologías limpias 
(Tiwari et al., 2024). Sin embargo, múltiples estudios han cuestionado la 
viabilidad de un crecimiento verde sostenido, señalando que los límites 
biofísicos del planeta, la crisis de materiales y la desigual distribución de los 
costos ambientales ponen en duda esa posibilidad (Pineda Ramírez, 2021).

Desde la perspectiva de la sustentabilidad, el problema va más allá de 
cómo producimos, también incluye para qué lo hacemos, a quién beneficia 
y en qué condiciones se lleva a cabo (Giovannoni y Fabietti, 2013). Por ello, 
junto a las herramientas tecnológicas y de gestión, se enfatiza la necesidad 
de un enfoque territorial, participativo y basado en la justicia ambiental 
(Jatobá et al., 2009). Esta corriente crítica ha propuesto alternativas como 
el postdesarrollo, el buen vivir o la economía del cuidado, que colocan en 
el centro de la discusión al medio ambiente junto con las comunidades, las 
culturas locales y las relaciones de poder globales (Solón, 2019).

En contextos como el mexicano, donde coexisten realidades productivas 
altamente divergentes, desde industrias de alta tecnología insertadas en ca-
denas globales hasta pequeños talleres artesanales con limitada capacidad 
de inversión, la distinción entre industria verde y sustentabilidad no es úni-
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camente teórica, ya que también tiene implicaciones prácticas en el diseño 
de políticas públicas (Rahman y Hossain, 2024). Una política industrial 
basada exclusivamente en la industria verde podría privilegiar a los sectores 
más tecnificados y con mayor acceso a financiamiento, reproduciendo des-
igualdades estructurales y dejando fuera a amplios sectores de la economía 
informal o comunitaria. En cambio, una política orientada por principios 
de sustentabilidad buscaría incorporar mecanismos redistributivos, forta-
lecer capacidades locales, y articular las transformaciones tecnológicas con 
procesos sociales inclusivos (Scoones et al., 2020).

Producción limpia: principios, alcances y evolución

Para Van Hoof et al. (2018), la producción limpia surge como una respues-
ta proactiva a los desafíos ambientales que enfrentan las actividades pro-
ductivas en todo el mundo. Su propuesta central consiste en anticiparse a 
los problemas ambientales desde el diseño y la operación de procesos, pro-
ductos y servicios, a diferencia de las estrategias tradicionales de control y 
mitigación, que intervienen una vez que los daños ya se han producido. En 
este sentido, la producción limpia se presenta como una herramienta de 
gestión ambiental preventiva, orientada a optimizar el uso de recursos, mi-
nimizar residuos y emisiones, reducir riesgos para la salud humana y me-
jorar la competitividad de las organizaciones (Jansen, 2013).

Figueroa et al. (2016) argumentan que el concepto fue desarrollado y 
promovido inicialmente por el Programa de las Naciones Unidas para el 
Medio Ambiente (pnuma) a finales de la década de 1980, en un momento 
en que comenzaba a consolidarse la conciencia internacional sobre la in-
sostenibilidad de los modelos de producción y consumo imperantes. El 
pnuma definió la producción limpia como “la aplicación continua de una 
estrategia preventiva integrada aplicada a procesos, productos y servicios, 
para aumentar la eficiencia y reducir los riesgos para los seres humanos y 
el medio ambiente” (Fonseca, 2017, p. 47). Esta definición estableció un 
marco de acción que trasciende la mera mejora tecnológica y se vincula con 
una visión más integral de la sostenibilidad en la industria.
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Para Luken y Navratil (2004), los principios rectores de la producción 
limpia incluyen:

• 	 La eficiencia energética y de materiales, es decir, hacer más con 
menos.

• 	 La reducción en la generación de residuos y contaminantes en la 
fuente.

• 	 El reúso, reciclaje y rediseño de productos y procesos.
• 	 La sustitución de insumos peligrosos por alternativas más seguras.
• 	 La mejora continua de procesos con un enfoque de ciclo de vida.
• 	 La integración de la gestión ambiental en la cultura organizacional y 

en la toma de decisiones estratégicas.

A diferencia de otros enfoques más limitados, como el control de emi-
siones al final de la línea (end-of-pipe), la producción limpia actúa desde el 
origen del problema, buscando cambios estructurales en la forma de pro-
ducir (Huhtala, 2003). Esto la convierte en una estrategia ambiental, eco-
nómica y organizacional, ya que puede traducirse en reducciones de costos, 
mejoras en la imagen corporativa, cumplimiento normativo y acceso a nue-
vos mercados con estándares ambientales más exigentes.

El enfoque de producción limpia ha evolucionado en las últimas déca-
das, integrándose con otros marcos como la ecoeficiencia, la química verde, 
la economía circular y las estrategias de desmaterialización (Rahaman y 
Khan, 2024). En la práctica, estas aproximaciones se complementan; la pro-
ducción limpia se enfoca en acciones concretas dentro de la organización, 
mientras que la economía circular amplía la mirada al ciclo de vida del 
producto y a los sistemas productivos en su conjunto (Melendez et al., 2021). 
Sin embargo, en todos los casos, se parte de la premisa de que la sostenibi-
lidad no es un límite al crecimiento, sino una oportunidad para la innova-
ción y la mejora del desempeño.

En América Latina, la producción limpia ha sido incorporada progre-
sivamente en las políticas públicas, aunque con grados variables de profun-
didad y continuidad. Países como Brasil, Chile y Colombia han desarrolla-
do estrategias nacionales de producción más limpia, en algunos casos con 
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apoyo de cooperación internacional y alianzas con el sector privado (Núñez, 
2003). Estas políticas han incluido instrumentos como:

• 	 centros nacionales de producción limpia (cpl), 
• 	 líneas de crédito específicas, 
• 	 normas técnicas voluntarias, 
• 	 esquemas de certificación y 
• 	 programas de capacitación y transferencia tecnológica.

En el caso de México, la incorporación de la producción limpia ha sido 
más fragmentada (Medina Jiménez y Medellín Milán, 2006). Aunque exis-
ten lineamientos enmarcados en la Ley General del Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Ambiente (lgeepa), la Ley de Transición Energética y 
el Plan Nacional de Desarrollo, la ausencia de una política industrial só-
lida ha dificultado una aplicación sistemática. La producción limpia ha 
sido promovida principalmente a través de iniciativas de la Semarnat, con 
programas como el Reconocimiento a la Excelencia Ambiental o el fo-
mento de sistemas de gestión ambiental iso 14001 (Semarnat, s/f ). No 
obstante, la adopción ha dependido en gran medida de la voluntad de las 
empresas y de incentivos dispersos, sin una articulación estratégica con 
el desarrollo productivo nacional.

Pese a ello, se han documentado casos exitosos de adopción de produc-
ción limpia en sectores como alimentos y bebidas, automotriz, químico y 
textil (Restrepo Gallego, 2006). Estas experiencias demuestran que, cuando 
se alinean la regulación, el financiamiento y la capacitación, es posible lograr 
mejoras significativas en eficiencia, cumplimiento ambiental y rentabilidad. 
Por ejemplo, empresas que han rediseñado sus procesos para reducir el 
consumo de agua o energía han reportado ahorros operativos considerables, 
al mismo tiempo que cumplen con normativas ambientales y acceden a 
certificaciones internacionales (Ávila y Paiva, 2006).

Uno de los desafíos más relevantes para ampliar el impacto de la pro-
ducción limpia en México es su escalabilidad, particularmente en el caso de 
las pequeñas y medianas empresas (pymes), que representan más del 90% 
de las unidades económicas del país. Estas empresas suelen enfrentar ba-
rreras como la falta de acceso al crédito, el desconocimiento tecnológico, la 
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debilidad institucional o la ausencia de acompañamiento técnico, según Van 
Hoof et al. (2018). Por ello, uno de los principales aportes de este capítulo 
es identificar mecanismos de política pública que ayuden a superar estos 
obstáculos y conviertan la producción limpia en un pilar accesible y útil 
para sectores diversos.

Política industrial verde en México: retos y avances

En México, la discusión sobre una política industrial verde ha cobrado ma-
yor relevancia en los últimos años, impulsada tanto por compromisos in-
ternacionales en materia ambiental como por la necesidad de reactivar sec-
tores productivos estratégicos en un contexto de transición ecológica 
(Svampa y Viale, 2020). No obstante, esta agenda enfrenta múltiples retos 
históricos, estructurales e institucionales que dificultan su diseño e imple-
mentación efectiva.

Históricamente, México ha carecido de una política industrial sostenida 
y articulada (Casas y Dettmer, 2007). Desde la apertura económica iniciada 
en los años ochenta, la estrategia nacional ha estado más centrada en la li-
beralización comercial y la atracción de inversión extranjera directa que en 
el fortalecimiento de capacidades industriales locales (Pacheco López, 2005). 
Esto ha provocado una fragmentación del aparato productivo, donde con-
viven sectores altamente integrados a cadenas globales (como el automotriz, 
el electrónico o el aeroespacial) con actividades de bajo valor agregado y 
escasa innovación tecnológica (Jaimurzina, 2017). Esta heterogeneidad 
constituye una barrera significativa para la implementación de una política 
industrial verde con alcance nacional y enfoque inclusivo.

Además, la política ambiental en México ha tendido a funcionar de 
manera desconectada del aparato productivo, concentrándose en aspectos 
regulatorios y sancionadores, sin integrar plenamente los incentivos y me-
canismos de transformación productiva necesarios para una transición 
ecológica (Micheli, 2002). Aunque existen leyes y programas relacionados 
con la sostenibilidad, como la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 
Protección al Ambiente, la Ley de Transición Energética, la Estrategia Na-
cional de Cambio Climático o el Programa Especial de Producción y Con-
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sumo Sustentable, estos han tenido alcance limitado, especialmente en lo 
que respecta a la articulación con políticas industriales, tecnológicas o de 
desarrollo económico (cepal, 2017).

En los últimos años, sin embargo, se han registrado algunos avances 
importantes. A nivel institucional, ha habido esfuerzos por incluir criterios 
ambientales en el diseño de planes sectoriales, como el Programa Sectorial 
de Energía, el Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 
o el Plan Nacional de Infraestructura (Semarnat, 2024). Asimismo, se han 
generado espacios de diálogo entre actores públicos y privados en torno a 
temas como economía circular, transición energética, electromovilidad y 
sostenibilidad industrial (Gobierno de la Ciudad de México, 2023). Algunos 
estados y municipios han comenzado a experimentar con normativas loca-
les que promueven procesos productivos más limpios o incentivos para 
empresas verdes (Álvarez Pascual, 2025).

A nivel internacional, México se ha comprometido con metas ambicio-
sas a través de acuerdos como el Acuerdo de París, la Agenda 2030 de la 
onu, y el esquema corsia en el sector aéreo. Estos compromisos implican 
no sólo la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, sino tam-
bién la transformación de patrones de producción y consumo, la inversión 
en innovación sostenible y el fortalecimiento de capacidades institucionales 
para la evaluación y monitoreo del desempeño ambiental (Semarnat, 2016). 
Estos marcos internacionales pueden actuar como catalizadores para el de-
sarrollo de una política industrial verde más robusta, siempre que se tra-
duzcan en acciones concretas y articuladas con la realidad local.

No obstante, persisten retos estructurales que dificultan el avance hacia 
una política industrial verde efectiva en México. Flores Kelly (2024) destaca:

• 	 La fragmentación institucional, que genera duplicidad de esfuerzos, 
falta de coordinación y vacíos regulatorios.

• 	 La escasez de instrumentos financieros adecuados para apoyar a 
empresas, especialmente pymes, en procesos de reconversión tecno-
lógica, eficiencia energética o innovación verde.

• 	 La falta de capacidades técnicas locales, tanto en el sector público 
como en el privado, para implementar, monitorear y evaluar prácti-
cas de producción sostenible.
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• 	 La debilidad en la vigilancia ambiental y la aplicación desigual de las 
normas, lo que genera incertidumbre y desigualdad de condiciones 
entre empresas.

• 	 La ausencia de una visión de largo plazo que permita orientar el de-
sarrollo industrial con criterios de resiliencia ecológica, equidad te-
rritorial y justicia social. (p. 1)

En este escenario, la producción limpia aparece como una alternativa 
viable y estratégica para avanzar hacia una política industrial verde desde 
un enfoque gradual, realista y adaptable a las condiciones del país (Van Hoof 
et al., 2018). Su flexibilidad permite que sea adoptada tanto por grandes 
industrias como por pymes, y su enfoque preventivo se alinea con la nece-
sidad de reducir costos ambientales y económicos en el mediano plazo. 
Además, al estar basada en la mejora continua, puede ser escalada y adap-
tada de acuerdo con la capacidad tecnológica, la disponibilidad de recursos 
y el contexto normativo de cada región (Díaz Coutiño y Escárcega Caste-
llanos, 2009).

Asimismo, la producción limpia puede actuar como un punto de en-
cuentro entre políticas sectoriales actualmente dispersas. Por ejemplo, pue-
de vincularse con estrategias de eficiencia energética impulsadas por la Se-
cretaría de Energía; con iniciativas de economía circular promovidas por 
gobiernos estatales; con programas de educación ambiental desarrollados 
por la sep; y con acciones de mitigación del cambio climático lideradas por 
la Semarnat. Según Marrero y Asuaga (2021), esta capacidad de articulación 
intersectorial la convierte en un instrumento útil no sólo para las empresas, 
sino también para la planificación pública.

En términos de política pública, integrar la producción limpia en una 
estrategia nacional requiere diseñar incentivos adecuados, tanto regulatorios 
como económicos. Para Van Hoof et al. (2018), esto incluye:

• 	 líneas de financiamiento verde accesibles, 
• 	 reconocimientos a empresas líderes en sostenibilidad, 
• 	 programas de formación técnica para trabajadores y gestores, 
• 	 desarrollo de estándares nacionales de producción limpia, 
• 	 mecanismos de seguimiento, evaluación y mejora continua.
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Para que una política industrial verde sea legítima y efectiva, debe ba-
sarse en criterios de equidad, inclusión y sostenibilidad territorial. La pro-
ducción limpia, al centrarse en la eficiencia y la prevención, puede contribuir 
a estos objetivos cuando se aplica con un enfoque integral y articulado en-
tre sectores (Marrero y Asuaga, 2021).

Metodología

Este capítulo se construye a partir de una metodología cualitativa de carác-
ter exploratorio-analítico, cuyo objetivo es examinar el papel de la produc-
ción limpia como herramienta para el diseño e implementación de una 
política industrial verde en México. Se optó por esta estrategia metodoló-
gica debido a la necesidad de comprender los marcos conceptuales y nor-
mativos que sustentan la producción limpia, sus condiciones reales de apli-
cación, sus limitaciones estructurales y las oportunidades detectadas en 
experiencias concretas.

Revisión de literatura científica y técnica

La primera fase del trabajo consistió en una revisión documental de litera-
tura especializada sobre producción limpia, industria verde y política in-
dustrial sostenible. Se consultaron bases de datos científicas reconocidas 
como Scopus, Web of Science, Google Scholar y repositorios institucionales 
de organismos internacionales como el Programa de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente (pnuma), la Organización para la Cooperación y 
el Desarrollo Económicos (ocde) y la Comisión Económica para América 
Latina y el Caribe (cepal).

Esta revisión permitió:

• 	 Sistematizar los principales conceptos y enfoques asociados a la pro-
ducción limpia.

• 	 Identificar criterios técnicos y operativos utilizados internacional-
mente para evaluar su aplicación.
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• 	 Recoger evidencias sobre los beneficios económicos y ambientales 
reportados por su implementación en diversos contextos.

• 	 Revisar las propuestas de política pública orientadas a incentivar su 
adopción en países con características similares a México.

Análisis de casos exitosos en México

La segunda fase se centró en el análisis de estudios de caso de empresas 
mexicanas que han adoptado esquemas de producción limpia. La selección 
se realizó a partir de informes públicos, documentos técnicos, evaluaciones 
de programas ambientales, boletines institucionales y notas de prensa veri-
ficadas. Se priorizaron casos representativos de distintos sectores (como 
alimentos y bebidas, automotriz, químico y textil), y con evidencias concre-
tas de mejora ambiental y/o económica.

Los criterios para la selección y análisis de los casos incluyeron:

• 	 Reducción de impacto ambiental: cambios verificables en la disminu-
ción de residuos, emisiones, uso de insumos tóxicos o generación de 
aguas residuales.

• 	 Eficiencia energética: implementación de tecnologías o procesos que 
redujeron el consumo energético por unidad producida.

• 	 Uso responsable del agua y materiales: mejoras en los sistemas de 
captación, recirculación, o reducción de desperdicios de materias 
primas.

• 	 Innovación tecnológica aplicada: incorporación de nuevas tecnolo-
gías, rediseño de procesos o sustitución de insumos por alternativas 
sostenibles.

• 	 Articulación con marcos normativos o programas públicos: alineación 
con regulaciones ambientales o participación en programas federa-
les o estatales relacionados con la sostenibilidad.
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Enfoque interpretativo

El abordaje metodológico adoptado no busca ofrecer una medición cuan-
titativa del impacto de la producción limpia a escala nacional, sino más bien 
interpretar su rol potencial dentro de una política industrial verde, a partir 
de evidencia empírica y conceptual. La perspectiva interpretativa permite 
explorar el sentido práctico y estratégico de la producción limpia en distin-
tos contextos industriales y su posible escalabilidad bajo condiciones es-
tructurales específicas de México.

Este enfoque resulta particularmente útil dado que:

• 	 La política industrial verde en México aún se encuentra en cons-
trucción y carece de un marco consolidado de indicadores.

• 	 Las experiencias empresariales son heterogéneas y muchas de ellas 
no están sistematizadas en bases de datos oficiales.

• 	 La producción limpia opera como una estrategia transversal, cuya 
efectividad depende de múltiples factores: económicos, normativos, 
culturales y tecnológicos.

Limitaciones

Entre las principales limitaciones metodológicas se encuentran:

• 	 La falta de datos públicos sistematizados sobre el número de empre-
sas que han adoptado producción limpia en México.

• 	 La escasez de evaluaciones oficiales de impacto a largo plazo, lo que 
obliga a complementar la revisión con fuentes alternativas.

• 	 La dispersión de políticas públicas relacionadas, que dificulta una 
lectura integral desde el diseño gubernamental.

• 	 A pesar de estas limitaciones, la triangulación de fuentes científicas, 
técnicas y empíricas permite sostener un análisis riguroso, orienta-
do a la generación de propuestas viables para la política pública y la 
identificación de buenas prácticas replicables.
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Resultados y discusión

La revisión documental, junto con el análisis de casos representativos de 
empresas mexicanas, permitió identificar patrones comunes, limitaciones 
estructurales y posibilidades reales de integración de la producción limpia 
en una política industrial verde más coherente e inclusiva para México. Aquí 
se presenta los hallazgos más relevantes, agrupados en tres dimensiones: 
beneficios observados, barreras para su escalamiento y propuestas para po-
líticas públicas sostenibles e integradas.

Beneficios comunes en los casos exitosos

Los casos analizados, Grupo Bimbo, Cemex, La Costeña, Grupo Hérdez y 
varias pymes del sector textil, evidencian que la producción limpia es una 
estrategia viable desde el punto de vista técnico y económico, además de 
alinearse con los estándares actuales de competitividad global (Van Hoof et 
al., 2018). A pesar de las diferencias de tamaño, sector y alcance, se identi-
ficaron cinco beneficios clave:

Reducción efectiva del impacto ambiental

Todas las empresas lograron disminuciones verificables en sus emisiones, 
residuos o consumo de recursos.

• 	 Cemex redujo significativamente sus emisiones de CO2 mediante 
coprocesamiento de residuos.

• 	 Bimbo implementó parques eólicos y sistemas de eficiencia ener-
gética.

• 	 La Costeña modernizó sus sistemas de tratamiento de aguas, reutili-
zando recursos hídricos.
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Ahorros económicos y mejoras en eficiencia operativa

En la mayoría de los casos, la inversión en tecnologías limpias se recupe-
ró en pocos años mediante ahorros en consumo de energía, agua o mate-
rias primas.

• 	 Empresas como Grupo Hérdez reportan disminuciones en el costo 
energético gracias a paneles solares.

• 	 Pymes textiles, con cambios simples como sustitución de colorantes 
tóxicos y reutilización de insumos, lograron optimizar procesos.

Cumplimiento normativo y posicionamiento reputacional

Las empresas participantes mejoraron su cumplimiento con regulaciones 
ambientales nacionales e internacionales, lo que les permitió acceder a cer-
tificaciones (iso 14001, leed) y mejorar su imagen ante consumidores y 
socios comerciales.

Fortalecimiento de la cultura organizacional en sostenibilidad

Innovación e integración tecnológica

Aunque con alcances distintos, todas las empresas implementaron nuevas 
tecnologías o adaptaron sus procesos existentes con el objetivo de reducir 
su huella ambiental, evidenciando que la innovación actuó como un motor 
clave en sus estrategias de producción limpia.

En los cinco casos, las empresas integraron criterios ambientales en sus 
procesos de toma de decisiones, incluyendo capacitación del personal, re-
diseño de procesos y alianzas con proveedores más sostenibles.

Estos resultados confirman la hipótesis del capítulo la producción lim-
pia puede operar como puente estratégico entre la lógica tecnocrática de la 
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industria verde y el enfoque estructural de la sostenibilidad, generando be-
neficios concretos, medibles y escalables.

Limitaciones estructurales para su escalamiento

A pesar de los beneficios, los casos también evidenciaron barreras signifi-
cativas que impiden su adopción masiva, especialmente entre las pequeñas 
y medianas empresas, que representan más del 90% del aparato productivo 
mexicano. Las principales limitaciones identificadas fueron:

• 	 Acceso restringido a financiamiento. Muchas pymes carecen de capi-
tal de inversión para tecnologías limpias o mejoras en infraestructu-
ra. Los programas de crédito verde disponibles son escasos, poco 
accesibles o desconocidos por la mayoría de las empresas.

• 	 Falta de capacidades técnicas locales. Aun con tecnologías viables 
disponibles, su implementación demanda capacidades técnicas que 
no siempre se encuentran accesibles, particularmente en zonas peri-
féricas, donde la asistencia y la formación especializada suelen ser 
limitadas o discontinuas.

• 	 Débil articulación institucional. En México, las políticas ambientales, 
industriales, tecnológicas y educativas continúan funcionando de 
manera desarticulada, sin una estrategia nacional unificada que in-
corpore la producción limpia como eje transversal en el desarrollo 
de una política industrial sostenible.

• 	 Ausencia de incentivos diferenciados. Las normativas vigentes tien-
den a ignorar la heterogeneidad del aparato productivo, imponien-
do a las pymes exigencias similares a las de las grandes empresas, 
pese a que no cuentan con los mismos recursos ni mecanismos de 
apoyo.

• 	 Desconocimiento y baja difusión de experiencias exitosas. El desco-
nocimiento por parte de empresarios y responsables técnicos sobre 
los casos exitosos y los beneficios de la producción limpia, junto con 
la ausencia de plataformas efectivas de difusión e intercambio, difi-
culta la replicación y escalamiento de buenas prácticas en el ámbito 
productivo.
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Estas limitaciones refuerzan la necesidad de diseñar instrumentos de 
política pública específicos y adaptados a la realidad nacional, que puedan 
fomentar una transición amplia, inclusiva y con visión de largo plazo (Díaz 
Coutiño y Escárcega Castellanos, 2009).

Producción limpia como estrategia de política pública

Los resultados permiten afirmar que la producción limpia puede ser una 
herramienta concreta de política industrial verde, especialmente si se arti-
cula con una visión territorial, multisectorial y participativa. A partir del 
análisis realizado, se identifican tres áreas estratégicas para su incorporación 
efectiva en la política pública:

Diseño de instrumentos financieros accesibles y flexibles

• 	 Crear fondos verdes destinados a pymes, con tasas preferenciales y 
acompañamiento técnico.

• 	 Establecer esquemas de cofinanciamiento público-privado para mo-
dernización de procesos.

Fortalecimiento de capacidades técnicas y formación especializada

• 	 Implementar programas de capacitación en producción limpia a ni-
vel local, en colaboración con universidades tecnológicas, centros de 
innovación y gobiernos estatales.

• 	 Incorporar contenidos sobre gestión ambiental preventiva en carre-
ras de ingeniería, administración y tecnología.

Generación de marcos normativos integradores y progresivos

• 	 Establecer estándares técnicos voluntarios por sectores, acompaña-
dos de incentivos para su adopción.

• 	 Promover certificaciones nacionales de producción limpia como re-
conocimiento oficial.
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Además, se propone que la producción limpia se integre en el diseño de 
una política industrial verde con enfoque territorial y equidad social, de 
modo que se prioricen sectores estratégicos según su impacto ambiental, 
potencial de innovación y nivel de vulnerabilidad socioeconómica. Esta 
perspectiva permitiría dirigir apoyos diferenciados a regiones rezagadas, 
empresas de base comunitaria o sectores de alto impacto como el textil, 
agroindustrial y transporte (Van Hoof et al., 2018).

Implicaciones para el diseño de una política industrial verde en México

Los hallazgos de este capítulo contribuyen a la discusión general de este 
libro respecto a cómo diseñar una política industrial verde realista y efecti-
va en un país desigual y con recursos limitados. Desde esta perspectiva, la 
producción limpia ofrece una hoja de ruta gradual y técnicamente viable, 
que puede:

• 	 Reducir el impacto ambiental de sectores clave, sin comprometer la 
competitividad.

• 	 Democratizar el acceso a tecnologías sostenibles, incorporando a las 
pymes en la transición.

• 	 Estimular la innovación y la reconversión productiva sin recurrir 
exclusivamente a grandes reformas estructurales.

• 	 Servir como instrumento de articulación entre objetivos económi-
cos, sociales y ecológicos.

Sin caer en visiones reduccionistas ni en discursos de engaño verde 
(greenwashing), la producción limpia se presenta como un puente opera-
tivo entre lo posible y lo necesario, que puede acompañar, aunque no 
sustituyendo, otras transformaciones más profundas hacia la sostenibili-
dad estructural.
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Conclusiones y recomendaciones

La revisión conceptual, el análisis de experiencias empresariales en México 
y la sistematización de beneficios y limitaciones de la producción limpia 
permiten afirmar que este enfoque constituye una herramienta estratégica 
para avanzar hacia una política industrial verde realista, inclusiva y eficaz. 
En lugar de postularse como una solución única o definitiva, la producción 
limpia ofrece una vía práctica, escalable y tecnológicamente viable que pue-
de actuar como puente entre la reconversión productiva tecnocrática y la 
transformación estructural que exige la sostenibilidad integral.

En un contexto como el mexicano, caracterizado por una alta desigual-
dad productiva, capacidades técnicas fragmentadas y limitaciones institu-
cionales, resulta fundamental priorizar instrumentos que combinen viabi-
lidad económica con impacto ambiental. La producción limpia cumple con 
este criterio que permite reducir residuos, emisiones y consumos sin detener 
la producción ni exigir transformaciones radicales inmediatas. Al mismo 
tiempo, promueve la innovación, mejora la eficiencia operativa y fortalece 
la cultura organizacional hacia la sostenibilidad.

Los casos documentados demuestran que tanto grandes empresas como 
pymes pueden beneficiarse de la adopción de estrategias de producción 
limpia. No obstante, su implementación masiva requiere superar obstáculos 
estructurales, especialmente en lo que respecta al acceso al financiamiento, 
la asistencia técnica y la articulación institucional. Sin políticas públicas 
claras, sostenidas y con enfoque diferenciado por sectores y territorios, los 
avances seguirán siendo aislados y desiguales.

Este capítulo sostiene que la producción limpia debe ser considerada un 
componente central y transversal dentro del diseño de una política industrial 
verde para México. Para ello, se proponen las siguientes recomendaciones:

	a) 	Institucionalizar la producción limpia como política nacional. Es ne-
cesario desarrollar una estrategia nacional de producción limpia 
articulada con los planes de desarrollo industrial, medioambiental 
y científico-tecnológico. Esta estrategia debe tener objetivos claros, 
financiamiento asignado y coordinación entre Semarnat, Secretaría 
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de Economía, Secretaría de Ciencia, Humanidades, Tecnología e 
Innovación (secihti), Sener y gobiernos estatales.

	b) 	Crear mecanismos de apoyo diferenciados para pymes. Los incentivos 
deben considerar las desigualdades estructurales del aparato pro-
ductivo nacional. Las pymes requieren instrumentos financieros 
accesibles, capacitación técnica local y esquemas de reconocimien-
to progresivo que les permitan transitar hacia modelos más limpios 
sin afectar su viabilidad económica.

	c) 	Fomentar la formación técnica y la innovación aplicada. Incluir con-
tenidos de producción limpia en planes de estudio de educación 
técnica, tecnológica y superior. Crear laboratorios de innovación 
productiva sustentable en coordinación con universidades, centros 
tecnológicos y cámaras empresariales para apoyar la adaptación de 
procesos a contextos específicos.

	d) 	Fortalecer la articulación intersectorial y la gobernanza. La política 
industrial verde no puede construirse desde un solo sector o secre-
taría. Se requiere una gobernanza horizontal e inclusiva, que incor-
pore al sector empresarial, académico, comunidades locales y orga-
nizaciones de la sociedad civil. La producción limpia puede ser el 
eje articulador de esta gobernanza, al permitir enfoques técnicos 
comunes y metas compartidas.

	e) 	Desarrollar un sistema de monitoreo y evaluación. Todo programa 
de política pública necesita indicadores y mecanismos de seguimien-
to. Se recomienda establecer un sistema de monitoreo de desempe-
ño ambiental y económico para las empresas que implementen pro-
ducción limpia, con indicadores sectoriales y territoriales que 
permitan evaluar su efectividad y guiar procesos de mejora continua.

Este capítulo reafirma que, en el tránsito hacia una política industrial 
verde en México, la producción limpia no debe verse como una estrategia 
menor o auxiliar, sino como una herramienta clave para acercar los discur-
sos de sostenibilidad a la práctica cotidiana de las empresas, especialmente 
en contextos de alta heterogeneidad productiva y presupuestaria. Su poten-
cial reside precisamente en su flexibilidad, adaptabilidad y capacidad para 
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generar beneficios múltiples, ambientales, económicos y sociales, sin nece-
sidad de esperar reformas estructurales profundas.

Frente a los desafíos globales del cambio climático y la urgencia de trans-
formación de los modelos productivos, la producción limpia representa una 
oportunidad concreta para avanzar en el diseño de políticas públicas soste-
nibles, centradas en la innovación, la equidad y la resiliencia. México cuen-
ta con la capacidad, el conocimiento y la experiencia necesarios para dar 
este paso, pero requiere una decisión política clara y una estrategia cohe-
rente que articule los esfuerzos existentes hacia un futuro más justo y am-
bientalmente responsable.
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Resumen

El avance del aprendizaje automático y la inteligencia artificial se han con-
vertido en avances tecnológicos pioneros que han transformado el campo 
de la hidrología, con sus ofertas sin precedentes de herramientas nuevas que 
se pueden utilizar para modelar procesos hidrológicos complejos y admi-
nistrar catástrofes hidrológicas. En esta revisión de la literatura, se resumen 
los avances pertinentes en la ia/ml, aplicaciones relativas a pronóstico de 
inundaciones, predicción de sequías e hidrología para informar sobre la 
precisión de predicción, la escala de las aplicaciones y la capacidad de tiem-
po real del monitoreo de los desarrollos más recientes. Las técnicas emer-
gentes como las arquitecturas de aprendizaje profundo, incluido las redes 
neuronales recurrentes con unidades (lstm), las redes neuronales convo-
lucionales (cnn) y otras, modelos de conjunto y marcos híbridos, muestran 
una mejora significativa en comparación con los modelos hidrológicos tra-
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dicionales al conseguir dinámicas no lineales y tiempos significativamente 
mejorados para la prevención de las intervenciones y medidas de desastre. 
Además de la integración mejorada de sensores de internet de las cosas 
(IoT), datos de teledetección y marcos de big data para la implementación 
de monitoreo de tiempo real y sistemas de alerta temprana. La revisión 
señala brechas críticas, que incluyen la falta de evaluación a largo plazo y la 
contextualización y falta de escala de implementación de ia. El artículo 
concluye con recomendaciones para futuras investigaciones que incluyen 
la exploración de enfoques híbridos, la promoción de plataformas de cola-
boración intersectorial y la integración de herramientas de ia en marcos 
políticos y de gobernanza.

Palabras clave: aprendizaje automático, inteligencia artificial, pronóstico de 
inundaciones, predicción de sequías, sistemas de alerta temprana.

Introducción

Los procesos hidrológicos son responsables del movimiento, la distribución 
y la gestión de los recursos hídricos de la Tierra y son esenciales para man-
tener los ecosistemas y el sostén de la agricultura y el consumo humano 
(Yang et al., 2021). Cada uno de estos procesos, a saber, la precipitación, la 
evaporación, la escorrentía, la infiltración y el flujo de aguas subterráneas, 
se determina de las condiciones climáticas y factores geográficos. Interrum-
pir estos procesos puede resultar en inundaciones y sequías, que se conocen 
a nivel mundial como desastres hidrológicos (Yang et al., 2021). Las inun-
daciones son uno de los peligros naturales más frecuentes e intensos en el 
mundo. Cada año, millones de personas se ven afectadas por ellos, y las 
pérdidas económicas son significativas (Manzoor et al., 2022; Mishra, 2021). 
Las sequías, en cambio, a menudo surgen más lentamente, pero sus conse-
cuencias a menudo duran años y años. Estos incluyen la disminución de los 
rendimientos de cultivos, la escasez de agua y la degradación de los ecosis-
temas (Manzoor et al., 2022; Mishra, 2021).

Como se mencionó anteriormente, la urgencia en la gestión de los pro-
cesos hidrológicos está creciendo debido al cambio climático, la alteración 
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de los patrones de precipitación y la urbanización. Esto exacerba los proce-
sos hidrológicos extremos, incluidas las sequías y las inundaciones repen-
tinas (Xiong y Yang, 2024). Estos cambios, junto con el crecimiento de la 
población y la expansión urbana, añaden presión a la infraestructura hídri-
ca y aumentan la vulnerabilidad en terrenos inundables y zonas con escasez 
de agua (Xiong y Yang, 2024). Los marcos de políticas, como el Marco de 
Sendai para la Reducción del Riesgo de Desastres, hacen hincapié en los 
sistemas de alerta temprana, las evaluaciones de riesgos y la gestión inte-
grada de los recursos hídricos para abordar este desafío (Xiong y Yang, 
2024). Dado que los modelos hidrológicos tradicionales tienen limitaciones 
significativas en su capacidad para manejar dinámicas complejas y enormes 
demandas de información, se necesita un enfoque más avanzado, adaptable 
y basado en datos (Xiong y Yang, 2024).

El ml y la ia proporcionan soluciones innovadoras a dichos desafíos. Al 
procesar con precisión conjuntos de datos grandes y heterogéneos, como 
imágenes satelitales y datos de sensores, el ml y la ia son superiores, en 
términos de precisión predictiva, a los métodos más tradicionales, especí-
ficamente a través de técnicas de vanguardia, como el aprendizaje profundo 
y el ensamble de métodos (Rai et al., 2024). Dichas tecnologías aumentan 
la previsión de inundaciones en tiempo real, la predicción de sequías y la 
administración de recursos hídricos condensando flujos de datos en herra-
mientas de toma de decisiones de apoyo para mejorar la administración de 
desastres y fomentar metas de sostenibilidad globales. Aunque existe un 
gran potencial, desafíos como la calidad de los datos, la interpretabilidad de 
los modelos y la implementación en escenarios con escasos recursos difi-
cultan el pleno fructificado de sus beneficios (Rai et al., 2024).

Esta revisión de la literatura contribuye a la consolidación del conoci-
miento existente sobre ml e ia en hidrología y se enfoca en los avances en 
previsión de inundaciones, avances en predicción de sequías, y avances en 
la gestión de cuencas hidrográficas. Además, analiza las tendencias y avan-
ces tecnológicos, llama la atención sobre las lagunas de investigación y rea-
liza comparaciones con métodos alternativos, al tiempo que ubica cómo 
estas metodologías mejoran los enfoques de precisión, seguimiento en tiem-
po real y toma de decisiones basadas en la gestión del agua estándar. La 
revisión retoma artículos desde 2019 hasta 2025, mientras que el periodo 
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que se apropia rápidamente de los avances en ia es marcado por el rebrote 
y la publicación de estudios que relacionan ia con áreas más afectadas por 
desastres hidrológicos o áreas ricas en datos como Asia, América del Norte, 
Europa y África.

Los conceptos básicos de ml e ia, incluido el aprendizaje profundo, las 
redes neuronales y el modelado basado en datos, son fundamentales para los 
datos de alta dimensión y la complejidad junto con los modelos hidrológicos 
tradicionales basados en la física. Dichos modelos abordan procesos hidro-
lógicos que son la precipitación, escorrentía, infiltración y evapotranspiración 
procesos esenciales para la gestión del agua y la planificación ante desastres. 
Los fenómenos adversos, inundaciones, sequías y marejadas ciclónicas, au-
mentan en intensidad y frecuencia debido al cambio climático y la urbani-
zación exigen herramientas con potencial para predecir con anticipación 
ante la toma de decisiones que mejoren la resiliencia y sostenibilidad.

La revisión se divide en cuatro secciones principales, entre ellas, méto-
do, marco teórico y revisión de los hallazgos.

Método

El sistema de revisión sistemática desarrollado para estudiar las aplicaciones 
de ml e ia en hidrología fue diseñado como exhaustivo y riguroso. La re-
colección de los estudios fue basada en las guías estándar para revisión 
sistemática y fue relacionada con bases de datos incluyendo Web of Science, 
Scopus, IEEE Xplore y Google Scholar como fuente complementaria. Para 
asegurar la cobertura completa se han utilizado controladores Booleanos y 
combinaciones de palabras claves incluyendo “machine learning”, “artificial 
intelligence”, “hydrology”, “flood”, “drought”, “watershed”, “hydrology resour-
ces management”. Las cadenas fueron iterativamente refinadas para incluir 
las variaciones terminológicas, por ejemplo, otras frases como “data-driven 
modeling” o “flood-risk assessment”. Las publicaciones han sido seleccio-
nadas por lenguaje, que en este caso es inglés, y han sido limitadas hasta 
2019-2025: revistas académicas revisadas por pares, capítulos de libros uti-
lizando el mismo año para garantizar su actitud relevante y calidad. Los 
criterios de elegibilidad enfatizaron la consideración del estudio de todos 
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los ensayos entre ellos la relevancia tecnológica se implementó llevándola a 
cabo, así como a adquirir nueva información empírica, diseño de nuevos 
modelos o reconfiguración de antiguos. Documentos no académicos, que 
no tienen relevancia y la publicación que no está en inglés fueron excluidos.

El proceso de selección y cribado se compuso de dos etapas. Los títulos 
y resúmenes fueron revisados en la fase preliminar por dos revisores inde-
pendientes para incluir estudios que cumplieran con los criterios de inclu-
sión: metodologías de aprendizaje estadístico o inteligencia artificial perti-
nentes para la hidrología, además de la fecha y el idioma. Las discrepancias 
entre los revisores se resolvieron mediante discusión o consulta de un ter-
cero. Los artículos que superaron la fase preliminar fueron sometidos a una 
revisión a texto completo intensiva para confirmar sus narrativas y meto-
dologías. Esta fase excluyó los estudios con metodologías insuficientemen-
te rigurosas o sin datos para su revisión adecuada.

Para garantizar la calidad, la revisión se sirvió de herramientas adicio-
nales como la lista de verificación Prisma 2020 la credibilidad y relevancia 
de las listas de verificación (casp), asimismo, como una herramienta de 
riesgo de sesgo modificada de cuestiones larvadas relacionadas con tamaño 
de la muestra, la ubicación y disponibilidad de los datos. Los estudios se 
calificaron en función de la claridad de los objetivos, presentación de los 
datos y el aprendizaje comparativamente estadístico o de aprendizaje. Los 
estudios que otras calcularon menos de un umbral predefinido también se 
marcaron para revisión adicional o exclusión.

Los intentos de atenuar tales sesgos incluyeron la recuperación de lite-
ratura de varias bases de datos, a fin de minimizar el sesgo de publicación, 
verificar las revisiones independientes para reducir el sesgo de selección y 
el uso de instrumentos adicionales tales como los gráficos en embudo para 
analizar la variabilidad en los resultados de los estudios. Aunque se desem-
peñaron de manera dubitativa debido a la variedad de procedimientos me-
todológicos en los estudios de ml/ia proporcionaron información adicional. 
Un procedimiento completo y detallado aseguró la recuperación de estudios 
no tendenciosos y de alta calidad, estableciendo el escenario para la revisión 
de los avances hídricos en aplicaciones de aprendizaje automático e inteli-
gencia artificial.
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Marco teórico

Perspectivas históricas sobre la IA en hidrología

Antes de la generalización de ia, aa en la hidrología, los investigadores 
primas, modelo basado principalmente en modelos estadísticos y determi-
nistas basados en la física, se aplican para simular y predecir procesos hi-
drológicos. Los modelos estadísticos se usaban para identificar relaciones 
lineales entre variables hidrológicas que producían imágenes mientras se 
usaban para generar junto con índices de sequía en situaciones donde el 
clima es más estable (Soares y do Carmo Calijuri, 2021; Singh et al., 2023). 
Por ejemplo, los modelos de regresión-lineal múltiple mlr y de medias mó-
viles integradas autorregresivas exti arima se usaron con frecuencia y se 
diseñaron antes. La regresión del índice de medias móviles lineales desen-
cadenadas en series temporales fue un precursor importante de los métodos 
de estadística aplicados posteriormente en métodos derivados de datos 
(Soares y do Carmo Calijuri, 2021; Singh et al., 2023). Por otro lado, los 
modelos basados en la física determinista buscan representar leyes genera-
listas que gobiernan los procesos hidrológicos.

Normalmente se aplican para ecuaciones parámetros de calibración di-
ferenciales y ampliadas (Shen et al., 2023). Por mencionar algunos ejemplos, 
el swat (herramienta de evaluación de suelos y aguas), cuyos datos se ob-
tienen con precisión espacial y se emplean para prever los efectos del uso 
del suelo y las alteraciones en el clima en tres componentes de balance hí-
drico (Shen et al., 2023; Nascimento, 2020). Con cuerpos hídricos en esca-
la de cuencas y velocidad del agua un hec-hms (sistema de modelado hi-
drológico).

Si bien estos modelos son expertos en la representación de procesos, a 
menudo presentan limitaciones en cuanto a disponibilidad de datos, incer-
tidumbre de los parámetros y complejidad computacional, especialmente 
cuando se trata de simular cuencas más grandes o escasas en datos (Shen et 
al., 2023; Nascimento, 2020). Estos desafíos favorecieron la generación y el 
impulso de modelos alternativos y más flexibles a principios de los modelos 
de la rna fueron el resultado de los primeros intentos de exprimir tales 
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relaciones no lineales inherentes a las series temporales hidrológicas (Shen 
et al., 2023; Nascimento, 2020).

Dichas aplicaciones supusieron una desviación de las restricciones y 
suposiciones rígidas en la línea y distribuciones de parámetros, siendo re-
emplazadas por el aprendizaje en base a datos observados para generar 
patrones (Guan et al., 2020). Esta tendencia marcó una ruptura drástica 
desde el paradigma convencional y forzó a los investigadores hidrológicos 
a explorar las capacidades de la CI para resolver los fenómenos hidrológicos 
que abarcaron sobre las múltiples escalas (Guan et al., 2020). Esto hizo que 
se aplicara este espectro de ia/ml para técnicas de modelación hidrológica. 
Por ejemplo, la lógica difusa trató con incertidumbre e imprecisión notables 
en la relación entre la lluvia y la escorrentía, y los algoritmos genéticos 
proporcionaron enfoques de búsqueda y optimización para la calibración 
del modelo (Yaseen, 2023). Con el tiempo, estas técnicas evolucionaron aún 
más y dieron lugar a arquitecturas de aprendizaje profundo como cnn, rna 
con partes lstm que podían abordar conjuntos de datos voluminosos, in-
cluidos las entradas características de las operaciones de teledetección y los 
datos de sensor en tiempo real (Yaseen, 2023).

Varias razones respaldaron este cambio hacia el modelado basado en 
datos: los avances computacionales, como el auge de la computación de alto 
rendimiento y las plataformas en la nube, que redujeron los tiempos de 
entrenamiento para modelos computacionalmente intensivos; la creciente 
disponibilidad de datos, como la proliferación de imágenes satelitales, redes 
de sensores terrestres y bases de datos climáticas de acceso abierto, que 
proporcionaron datos ricos y heterogéneos para alimentar modelos de ia 
más complejos; y la mayor sofisticación de los modelos, a saber, la aparición 
de nuevos marcos de aprendizaje automático, como las redes neuronales 
profundas, que ofrecieron un mejor rendimiento en la captura de los pro-
cesos hidrológicos intrincados y no lineales en comparación con la regresión 
tradicional o las redes Neuronales Artificiales (ann) simples (Guan et al., 
2020; Khan y Zakarya, 2021).

A medida que estos métodos maduraron, surgieron modelos híbridos 
más sofisticados que combinaban el conocimiento del dominio con las for-
mulaciones basadas en el aprendizaje profundo. Estos enfoques combinaban 
la flexibilidad y la eficiencia predictiva integral de la ia con una sólida base 
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de conocimiento físico dentro de un sólo marco, lo que les permitió superar 
en muchos aspectos tanto a la ia pura como a los enfoques basados en la 
física. Hoy en día, los investigadores continúan perfeccionando y amplian-
do estos enfoques, aprovechando los avances en ia explicable y cuantifica-
ción de la incertidumbre (Kouraytem et al., 2021; Wang et al., 2022).

Principales académicos, grupos de investigación y 
escuelas de pensamiento

En síntesis, una red global de investigadores e instituciones ha contribuido 
a hacer avanzar la Inteligencia Artificial en hidrología, innovar tanto en la 
teoría como en la aplicación y fomentar la colaboración en el trabajo. Los 
pioneros innovadores, como Soroosh Sorooshian de la Universidad de Ca-
lifornia, Irvine, presentaron por primera vez modelos puramente basados 
en datos para la gestión de recursos hídricos aquí; UPmanu Lall de la Uni-
versidad de Columbia avanzó la competencia de aprendizaje automático en 
gestión de riesgos hídricos y previsión hidroclimática; y Vijay P. Singh de la 
Universidad Texas A&M introdujo enfoques de ia híbrida en la dinámica 
de las cuencas hidrográficas; mientras que ZM Yaseen se centró en el apren-
dizaje profundo en la predicción de inundaciones y sequías, haciendo én-
fasis en el rendimiento y la interpretabilidad.

Además, la integración de la ia con la teledetección y el big data para la 
hidrología de regiones frías y el monitoreo a gran escala también es un 
enfoque pionero en el Instituto Global para la Seguridad del Agua de la 
Universidad de Saskatchewan y el Centro de Vuelos Espaciales Goddard de 
la nasa. Para la previsión basada en la red, los liderazgos europeos, como 
hepex, y las organizaciones, como Deltares y eth Zurich, se han adelanta-
do con herramientas mejoradas por ia. Además, instituciones como la unes-
co, el Programa Internacional de la Geosfera y la Biosfera (igbp) y el Pro-
grama Mundial de Investigación de Clima (wcrp) han estado fomentando 
proyectos relacionados con ia interdisciplinarios para la modelación fluvial 
CC. De los modelos estadísticos hidráulicos estáticos a los marcos de ia 
dinámicos, se han creado instrumentos innovadores para la gestión de de-
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sastres y recursos hídricos y aplicaciones al consumidor, y así poder llevar 
los marcos de políticas.

Debates o controversias en curso

Confiabilidad del modelo frente a interpretabilidad

Uno de los debates más destacados en la hidrología basada en ia dice rela-
ción con la compensación entre la confiabilidad y la interpretabilidad del 
modelo (Hassija et al., 2024; Ivanovs et al., 2021). En general, los modelos 
de black box, que incluyen en particular las redes neuronales profundas, a 
menudo logran un rendimiento predictivo sorprendente al capturar rela-
ciones complejas y no lineales que pueden pasar desapercibidas por enfo-
ques más simples y tradicionales impulsados por datos (Hassija et al., 2024; 
Ivanovs et al., 2021). Sin embargo, estos modelos avanzados carecen de 
explicaciones simples de cómo los insumos se convierten en resultados, lo 
que plantea preocupaciones sobre su transparencia y confiabilidad para ser 
utilizados en la gestión de recursos hídricos (Hassija et al., 2024; Ivanovs et 
al., 2021). La interpretabilidad es esencial en situaciones de política y go-
bernanza pública y el compromiso de las partes interesadas, ya que los to-
madores de decisiones enfrentan la tarea de razonar claramente y justificar 
sus esfuerzos para intervenir en situaciones de inundaciones, sequías, y 
similares (Hassija et al., 2024; Ivanovs et al., 2021).

En un intento por mitigar esta preocupación, algunos investigadores 
han propuesto técnicas de ia explicables como mapas de saliencia, medidas 
de importancia de características y explicaciones locales interpretables in-
dependientes del modelo (Hassija et al., 2024; Ivanovs et al., 2021). No obs-
tante, otros mantienen que el requerir total interpretabilidad puede com-
prometer el rendimiento predictivo de los modelos de ia, sugiriendo que 
los enfoques híbridos ofrecen el mejor equilibrio entre confiabilidad y cla-
ridad (Hassija et al., 2024; Ivanovs et al., 2021). En resumen, subyace una 
controversia fundamental: ¿cuánta opacidad es aceptable en la mecánica del 
modelo, si su confiabilidad mejorada puede radicalmente mejorar las eva-
luaciones de riesgos y planificación de recursos?
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Calidad y disponibilidad de los datos

Los modelos de ia para la hidrología requieren amplios conjuntos de datos 
de alta calidad para el entrenamiento y la validación. A pesar de esto, la 
escasez de datos, los errores en las mediciones y las redes de sensores errá-
ticas siguen siendo desafíos significativos globales (Kebede et al., 2024; Şen, 
2021). En muchos lugares en desarrollo, la falta de infraestructura hidro-
meteorológica sólida da como resultado registros incompletos o poco fia-
bles, sofocando los progresos en soluciones de ml de vanguardia. Los desa-
fíos aún persisten incluso en países desarrollados, ya sea por formatos de 
datos dispersos y patentados que interrumpen un acceso abierto (Kebede 
et al., 2024; Şen, 2021).

Se añade un nivel adicional de controversia con los datos parciales, a 
menudo con errores humanos, como la representación desigual e insufi-
ciente de los regímenes hidroclimáticos o los años de salida. Los modelos 
entrenados en datos sesgados emiten pronósticos sesgados porque no se 
ajustan lo suficiente para capturar la verdadera variabilidad de los procesos 
hidrológicos; no pueden generalizarse a través de las cuencas (Kebede et al., 
2024; Şen, 2021).

Al mismo tiempo, las imágenes de satélites de alta resolución y las redes 
de sensores de IoT llenan los vacíos de los datos, también introducen cali-
bración y desafíos de integración. Con todo, los investigadores discuten si 
el aumento de datos ad hoc o los enfoques de aprendizaje por transferencia 
puede vencer suficientemente las limitaciones de los datos o si las inversio-
nes son demasiado importantes en mediciones de campo y verificación de 
campo (Kebede et al., 2024; Şen, 2021).

Consideraciones éticas y políticas

A medida que las aplicaciones de ia en hidrología se vuelven más sofistica-
das y potencialmente automatizadas, las dimensiones éticas y políticas se 
vuelven cada vez más importantes (Aldahlawi et al., 2024; Chitwatkulsiri y 
Miyamoto, 2023). Por ejemplo, las predicciones algorítmicas podrían cam-
biar drásticamente la asignación de agua, la planificación urbana o las es-
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trategias de evacuación en caso de inundación, lo que plantea preguntas 
sobre la justicia, la equidad y la responsabilidad en la toma de decisiones 
(Aldahlawi et al., 2024; Chitwatkulsiri y Miyamoto, 2023).

Los posibles sesgos dentro de los modelos de ia, derivados de un mues-
treo de datos inadecuado o suposiciones del modelo, podrían poner en 
peligro a las comunidades marginadas o subrepresentadas en regiones pro-
pensas a inundaciones o con escasez de agua (Aldahlawi et al., 2024; Chi-
twatkulsiri y Miyamoto, 2023). Además, los marcos de políticas en muchos 
países no han seguido el ritmo de las rápidas innovaciones de la ia. Esta 
brecha genera incertidumbre en cuanto a la gobernanza de los datos, los 
derechos de propiedad intelectual para las herramientas hidrológicas im-
pulsadas por la ia y la responsabilidad cuando las decisiones basadas en 
modelos genéticos producen patrones subóptimos o perjudiciales (Al-
dahlawi et al., 2024; Chitwatkulsiri y Miyamoto, 2023).

Revisión de los hallazgos

Algoritmos de aprendizaje automático

Las redes neuronales se han convertido en uno de los pilares clave en la 
aplicación de la ia a los procesos hidrológicos, desconocidos en la facultad 
de aprender relaciones complejas y no lineales de grandes conjuntos de 
datos (Lee, 2024; Mishra et al., 2022). La primera se basó en el uso de per-
ceptrones multicapa para el modelado de lluvia y escorrentía. Las novedades 
más recientes se enfocan en redes neuronales profundas, aprovechando al-
goritmos de aprendizaje automático para extraer patrones multiescala (Lee, 
2024; Mishra et al., 2022).

En el ámbito de la arquitectura profunda, las redes de convolución cnn 
se han revelado efectivas para explotar las dependencias espaciales, fo-
mentando la integración de imágenes de teledetección, modelos digitales 
de elevación y clasificaciones de uso de la tierra (Lee, 2024; Mishra et al., 
2022). Por otra parte, en los casos de pronóstico de series temporales, 
como los caudalpredicciones o las inundaciones, las Redes Neuronales de 
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Memoria a Corto y Largo Plazo lstm han surgido en calidad de alterna-
tiva (Lee, 2024; Mishra et al., 2022).

Más allá del marco del aprendizaje profundo, las técnicas de ensamble, 
como RF, GB y XGBoost, han demostrado un sólido desempeño en tareas 
de clasificación y regresión. La adopción de estos algoritmos combina múl-
tiples aprendices débiles, p. ej., árboles de decisión, siendo eficientes para 
reducir la varianza y fortalecer la generalización de los resultados (Lee, 2024; 
Mishra et al., 2022). En varios casos, los enfoques híbridos o novedosos 
asisten para la resolución, p. ej., sistemas neurodifusos, combinando las 
características de las redes neuronales y las oportunidades de la lógica di-
fusa (Lee, 2024; Mishra et al., 2022).

También, los investigadores experimentan con el aprendizaje por trans-
ferencia, entrenando modelos prentrenados de una cuenca o región climá-
tica en otra que adolece de datos de observación (Lee, 2024; Mishra et al., 
2022). Investigaciones de vanguardia sugieren que los enfoques híbridos de 
aprendizaje automático y físico pueden cerrar aún más la brecha entre la 
interpretabilidad y la precisión predictiva a través de la integración del co-
nocimiento del dominio en arquitecturas de ia avanzadas (Lee, 2024; Mishra 
et al., 2022).

Asimismo, el aprendizaje por refuerzo se experimenta entre las direc-
ciones potenciales de desarrollo, adaptando las operaciones de los embalses 
y las estrategias de asignación de agua y permitiendo que los agentes de ia 
aprendan a igualar demandas de agua en competencia con un clima inesta-
ble (Lee, 2024; Mishra et al., 2022). Las redes neuronales generativas anta-
gónicas se utilizan para sintetizar o aumentar los datos hidrológicos, p. ej., 
patrones de precipitaciones simuladas o cumplimentación de sensores fal-
tantes (Lee, 2024; Mishra et al., 2022). Estas innovaciones sirven de mani-
festación concreta de la voluntad constante de los investigadores de desa-
rrollar soluciones flexibles y adaptativas que pueden enfrentarse al desafío 
de la incertidumbre inherente en el campo de los sistemas hidrológicos (Lee, 
2024; Mishra et al., 2022).
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Big data y herramientas computacionales

A medida que se incrementan los volúmenes de datos hidrológicos y climá-
ticos debido a las mejoras en la teledetección, las redes de sensores y las 
plataformas de modelación, las infraestructuras basadas en la nube y HPC 
se han vuelto esenciales (Mittal y Vaishay, 2019; Shuvo e Islam, 2022).

Plataformas como Amazon Web Services y Microsoft Azure proporcio-
nan recursos computacionales elásticos para procesar instantáneamente 
conjuntos de datos a escala de terabytes. High-Performance Clusters y Gra-
phics Processing Units reducen drásticamente los tiempos de entrenamien-
to para modelos de aprendizaje profundo, lo que facilita la optimización de 
los hiperparámetros y las simulaciones en conjuntos que antes no eran fac-
tibles (Mittal y Vaishay, 2019; Shuvo e Islam, 2022).

La contenedorización y los sistemas de gestión de flujos de trabajo es-
tandarizan y automatizan la implementación del modelo para promover 
una experimentación más rápida y la reproducibilidad (Mittal y Vaishay, 
2019; Shuvo e Islam, 2022). Para el análisis espacial, Google Earth Engine, 
ArcGIS y QGIS plug-ins se integran extensamente con bibliotecas de ml 
para acelerar el pipeline de ingestión y preprocesamiento de grandes con-
juntos hidrológicos (Mittal y Vaishay, 2019; Shuvo e Islam, 2022). Estas 
herramientas facilitan las evaluaciones a múltiples escalas fusionando imá-
genes satelitales, imágenes satelitales, datos topográficos y productos de 
reanálisis climático.

La sinergia entre las plataformas geoespaciales y la computación en la 
nube permite continuidades minimizando manualidad que es crítica para 
pronósticos operativos o sistemas de monitoreo que requieren actualizacio-
nes (Mittal y Vaishay, 2019; Shuvo e Islam, 2022). A pesar del hardware y 
del software avanzados, el preprocesamiento de datos sigue siendo un cue-
llo de botella crítico. La heterogeneidad de las fuentes, como los resultados 
satelitales, in situ y modelos, a menudo resulta en discrepancias importan-
tes en la resolución espacial, temporal y en los formatos de archivo (Mittal 
y Vaishay, 2019; Shuvo e Islam, 2022).

Mientras las técnicas como el escalado de características, reducción de 
dimensionalidad y la interpolación espaciotemporal se emplean rutinaria-
mente, estos pueden imponer sumas de incertidumbre insatisfactorias (Mi-
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ttal y Vaishay, 2019; Shuvo e Islam, 2022). Los controles de calidad, la de-
tección de valores atípicos, corrección de errores del sensor, llenado de 
brechas, por ejemplo, puede consumir grandes recursos lo cual impulsa la 
demanda de conjuntos abiertos normalizados y algoritmos de limpieza au-
tomatizados (Mittal y Vaishay, 2019; Shuvo e Islam, 2022).

Habiendo abordado estos desafíos y maximizado el potencial de los 
entornos big data, el modelo se mantiene tal cual, y los métodos críticos 
siguen siendo utilizables en aplicaciones con alto costo de misión como la 
alerta temprana de inundaciones o administración de riesgo de sequía (Mi-
ttal y Vaishay, 2019; Shuvo e Islam, 2022).

Principales hallazgos en el desempeño y precisión predictiva

Previsión de inundaciones

La aplicación más importante del ml y la ia en hidrología es la previsión de 
inundaciones. La razón es que hacer un modelo predictivo preciso y atem-
poral puede reducir significativamente los daños a la propiedad y las muer-
tes (Kumar et al., 2023; Li et al., 2024).

Las arquitecturas de datos como las lstm, y cnn han demostrado una 
mejor captura de la dinámica compleja y no lineal de los eventos de inun-
dación en comparación con los modelos hidrológicos tradicionales (Ku-
mar et al., 2023; Li et al., 2024). Específicamente, los enfoques lstm pue-
den capturar dependencias de largo alcance en los datos de lluvia y 
escorrentía, mejorando así los tiempos de entrega y la confiabilidad de los 
pronósticos de inundaciones repentinas e inundaciones fluviales (Kumar 
et al., 2023; Li et al., 2024).

Además, las técnicas de conjunto han funcionado bien en la manipu-
lación de la entrada de datos de alta dimensión y reducción de la varianza 
predictiva (Kumar et al., 2023; Li et al., 2024). En estudios intercomprome-
tidos, estos modelos de conjunto son lo suficientemente generales como 
para superar estadísticamente los modelos independientes y los modelos 
de redes neuronales simples en una variedad de regiones hidroclimáticas 
(Kumar et al., 2023; Li et al., 2024). La precisión mejorada se traduce en 
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alertas de inundaciones más rápidas, lo que da a las autoridades locales 
tiempo suficiente para comenzar a evacuar y restringir los recursos (Kumar 
et al., 2023; Li et al., 2024). Aunque estos son éxitos, hay algunas trampas, 
la generalización de un modelo en cuencas con datos limitados, sobrecarga 
de ajuste de hiperparámetros computacionales y dificultades de la caja ne-
gra son áreas activas en la investigación (Kumar et al., 2023; Li et al., 2024).

Sequía y gestión de los recursos hídricos

Además de las previsiones de inundaciones, los pronósticos de sequía han 
sido enormemente mejorados por las técnicas ml/ia avanzadas, particular-
mente en áreas donde la planificación a largo plazo del uso del agua es 
clave (Ahmed et al., 2024; Sundararajan et al., 2021).

Los modelos que usan análisis de series de tiempo, a menudo combi-
nando datos de teledetección p.ej. Índices de vegetación de satélites con 
datos meteorológicos, pueden identificar precursores de déficit de lluvia, 
tensión en el sistema alimentario y agotamiento de los depósitos subterrá-
neos (Ahmed et al., 2024; Sundararajan et al., 2021).

En este escenario, los métodos ml como la regresión de vectores de 
soporte y bosques aleatorios generalmente producen predicciones más pre-
cisas de los índices de sequía estandarizados que la regresión lineal o enfo-
ques meramente físicos (Ahmed et al., 2024; Sundararajan et al., 2021).

Para el monitoreo de las aguas subterráneas, los investigadores han im-
plementado modelos de aprendizaje profundo y de conjunto para prever 
los niveles del agua subterránea en una variedad de escenarios climáticos y 
de bombeo, lo que resulta en información sobre la tasa de extracción sos-
tenible (Ahmed et al., 2024; Sundararajan et al., 2021).

Además, la combinación de modelos de aprendizaje automático con 
información hidrogeológica y land-use nuevos e incluso mejorados también 
mejora la identificación de los puntos flacos de la sobreexplotación, alimen-
tando decisiones políticas y mecanismos de asignación de retorno (Ahmed 
et al., 2024; Sundararajan et al., 2021).
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Sistemas de vigilancia en tiempo real y alerta temprana

Cada vez más publicaciones destacan el papel del monitoreo en tiempo real 
en el fortalecimiento de los Sistemas de Alerta Temprana (sat) para inun-
daciones, sequía y otros desastres hidrológicos (Perera et al., 2019). La re-
ciente aparición de los sensores de internet de las cosas (IdC) —midiendo 
las precipitaciones, la humedad del suelo, los niveles de agua y calidad del 
agua— permite una recopilación de datos continua y de alta frecuencia 
cuando se combinan con algoritmos de detección de anomalías, basado en 
aprendizaje automático plataformas DSS de sat, pueden descubrir anoma-
lías, como los rápidos aumentos en los niveles de agua o la repentina caída 
de humedad del suelo (Perera et al., 2019).

Destacan, además, la teledetección tecnologías, especialmente sar y 
satélites ópticos, para un mapeo casi en tiempo real de la extensión de la 
inundación que se utiliza para asimilar la predicción del modelo de la inun-
dación en conjuntos de datos y actualizaciones sobre un tiempo base diná-
mico (Schumann et al., 2023).

La asimilación dinámica de datos de sensores e imágenes de satélite ha 
reducido significativamente el tiempo de cero a una respuesta por agencias 
de gestión de desastres (Schumann et al., 2023). Existen también entornos 
de computación en la nube, la Tierra de Google (ee), aws, que permiten 
una computación en tiempo real, oportunidades de revestimientos exactos 
para los terabytes de señales entrantes de alto flujo, la detección de escala, 
la medición satelital de inundaciones (Schumann et al., 2023).

Los cálculos y los primeros instantáneos, y la administración son de vital 
importancia para las alertas tempranas protocolos, especialmente en sincronía 
ha inundaciones inestables o acceso a rápidamente (Zulfaqar et al., 2024). El 
desafío actual para lanzar estas evaluaciones en tiempo real a gran escala 
efectiva siga siendo los costos de la infraestructura (Zulfaqar et al., 2024).

La fiabilidad de tiempo real sat es redundancia de la red. Las protube-
rancias, las violaciones de los sensores o la comunicación han interrumpido 
los pronósticos actuales que los hacen confiables (Zulfaqar et al., 2024).
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Tendencias emergentes, innovaciones y debates

Integración de datos en tiempo real e IoT

La convergencia de la red de sensores, los datos de teledetección y el análi-
sis de inteligencia artificial ha surgido una nueva era de monitoreo hidro-
lógico en tiempo real. Los dispositivos de internet de las cosas, que varían 
desde sensores terrestres que miden el nivel del agua y la humedad del 
suelo hasta generadores de imágenes basados en drones para evaluar las 
condiciones de las llanuras aluviales, producen datos de alta frecuencia a 
ser estudiados y visualizados en el momento (Rahman et al., 2023).

Esta amplia cantidad de información en tiempo real mejora la granula-
ridad y la puntualidad de los conocimientos hidrológicos, permitiendo a las 
autoridades un feedback casi instantáneo de los cambios en su entorno am-
biental (Rahman et al., 2023). En la práctica, varias plataformas basadas en 
la nube usan datos IoT combinados con datos de teledetección para disci-
plinar canales de aprendizaje automático para detectar inundaciones, eva-
luar sequías y prever flujos de ríos (Rahman et al., 2023).

La data en tiempo real combinada ayuda a detectar anomalías median-
te métodos de aprendizaje automático de detección de anomalías, como 
aumentos repentinos en el nivel del agua o cambios abruptos en la profun-
didad del agua subterránea (Rao, 2022).

El resultado es un sistema de alerta temprana más dinámico y reactivo, 
el cual puede ajustar modelos predictivos en base a observaciones nuevas, 
reduciendo el riesgo a sorpresas catastróficas (Lakshmanna, 2022). Sin em-
bargo, a pesar del atractivo de estos enfoques unificados, enfrentan barreras 
técnicas e institucionales, como la seguridad de la red, los acuerdos de “sha-
ring” de datos y los altos costos de equipar infraestructuras extensivas de 
sensores (Lakshmanna, 2022).
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IA explicable en hidrología

A medida que los modelos de aprendizaje automático se vuelven más com-
plejos, las preguntas relacionadas con la aplicabilidad y la transparencia se 
han vuelto más prominentes (Asif, 2024).

Muchos modelos de aprendizaje profundo actuaban como “cajas negras” 
que ocultaban cómo los datos de entrada se traducían en resultados. Esta 
opacidad puede socavar la confianza, en el peor de los casos, disminuir su 
confianza en tales modelos (Asif, 2024).

En respuesta, ha surgido un interés creciente en los métodos de inteli-
gencia artificial explicables dentro de la hidrología, como las métricas de 
importancia de características, el mapeo de saliencia, la propagación de 
relevancia por capas (lrp) y las explicaciones locales interpretables del mo-
delo (Muhammad y Bendechache, 2024).

Estas técnicas buscan visualizar o cuantificar el impacto de las variables 
de entrada en las predicciones del modelo, aumentando la transparencia 
y, por ende, la confianza del usuario (Muhammad y Bendechache, 2024). 
En paralelo, ha habido desarrollos de modelos híbridos de ever-ml-físicos, 
que incorporan el conocimiento del dominio en marcos de inteligencia 
artificial para producir (Muhammad y Bendechache, 2024). Aunque sigue 
siendo un frente de investigación activo, estos enfoques explicables pro-
meten equilibrar la capacidad predictiva con la necesaria responsabilidad 
requerida por end-users como los ingenieros y los legisladores (Muham-
mad y Bendechache, 2024).

Colaboración interdisciplinaria

La complejidad de la gestión de los recursos hídricos, en términos meteo-
rológicos, ecológicos, sociales y económicos, necesita alianzas de canta-
rranas entre científicos informáticos, hidrólogos y reguladores políticos 
(Fu et al., 2024). Los consorcios de colaboración, como el Instituto Global 
para la Seguridad del Agua y hepex (Experimento de Predicción de Con-
juntos Hidrológicos), ofrecen ejemplos de cómo la subsanación de las 
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divisiones disciplinares acelera la innovación y el despliegue operativo de 
ia en hidrología (Fu et al., 2024).

Los científicos informáticos aportan unos algoritmos de concepción, 
informática paralela y estructuras de datos, y los hidrólogos aportan su 
pericia específica del campo, garantizando que las encarnaciones del mo-
delo comprendan los procesos físicos inherentes (Fu et al., 2024). En el 
ínterin, los administradores políticos y del agua aportan una perspectiva 
sobre las restricciones regulatorias y las probabilidades de adhesión pública, 
las cuales guían la evasión de los resultados de ia en medidas emprendedo-
ras (Fu et al., 2024).

Se han hecho progresos significativos en la apertura de datos y reposi-
torios compartidos los cuales permiten la colaboración en la investigación 
y la comparación de los modelos globales entre sí (Fu et al., 2024). Sin em-
bargo, siguen existiendo preocupaciones por la financiación, las estructuras 
organizacionales y los silos disciplinarios (Fu et al., 2024).

Los investigadores y los profesionales subrayan la desesperación de la 
formación de más máquinas multidisciplinarios que combinen no sólo la 
ciencia medioambiental con la ciencia informática, sino también la inves-
tigación social y la supervisión ética (Fu et al., 2024).

La colaboración exhaustiva mejora las probabilidades de erradicar las 
reparaciones de ia desde los experimentos de práctica hasta la emulación 
generalizada, incrementando así el número de resistencia a los desafíos cli-
matológicos del agua (Fu et al., 2024).

Análisis comparativo de estudios

Fortalezas y limitaciones

Una de tales fortalezas, pero no la última, es la heterogeneidad de los al-
goritmos empleados; desde modelos de ml poco profundos, como svr y 
rf, hasta arquitecturas profundas, como lstm, cnn y redes de transfor-
madores, que han llevado a una fuerte predicción en los campos de la 
predicción de inundaciones y la evaluación de la sequía durante la última 
década (Fu et al., 2024).
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Así, la adopción de paradigmas de big data, en términos de teledetec-
ción de alta resolución y IoT-sensores, subraya la ventaja competitiva de 
la ia hidrológica actual (Fu et al., 2024). Además, algunos grupos de in-
vestigación están demostrando marcos integrados o híbridos que mecá-
nicamente incorporan restricciones físicas en los modelos de ml, lo que 
minimiza el peligro de correlaciones espurias y aumenta la interpretación 
de la salida (Fu et al., 2024).

Pero todas las esperanzas de revolución también se ven obstaculizadas 
en varios impedimentos. La calidad de las entradas aún es un impedimen-
to mayor; la mayoría de las cuencas faltan registros a largo plazo y de alta 
frecuencia o pierden una breve cobertura de salida. Esto conduce a un ses-
go de modelo para áreas bien instrumentadas (Fu et al., 2024).

El sobreajuste es un problema extra, ya que “los modelos, particular-
mente los modelos de deep learning, manifiestan un rendimiento excelente 
en los conjuntos de datos de formación, pero demuestran que no se puede 
generalizar para diferentes entornos” (Fu et al., 2024, p. 14507). Además, en 
entornos con recursos limitados, la intensidad computacional también pue-
de ser un desafío, ya que el entrenamiento de modelos complejos y el ma-
nejo de grandes conjuntos de datos requieren una estructura informática 
significativa (Fu et al., 2024). Finalmente, sigue habiendo un debate abierto 
sobre la naturaleza de caja negra de muchos enfoques de ia de vanguardia, 
lo que impulsa la necesidad de soluciones de ia más robustas desde el pun-
to de vista de la ia transparente (Fu et al., 2024).

Factores contextuales

Las condiciones geográficas, climáticas y socioeconómicas son críticas 
para la eficacia y la aplicabilidad de los modelos hidrológicos basados en 
datos, según Fu et al. (2024). Por ejemplo, para las regiones tropicales, “la 
alta variabilidad espaciotemporal de la precipitación, que en muchos casos 
sólo puede abordarse a través de redes de sensores de alta resolución o 
productos satelitales incluso para los algoritmos de aprendizaje automá-
tico más sofisticados” puede ser un desafío (Fu et al., 2024, p. 14515); 
mientras que las cuencas áridas y semiáridas pueden padecer escasez de 
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datos; por lo tanto: la calibración y validación de los modelos es más 
complicada incluso con la transferencia de aprendizaje o adaptación de 
dominio” (Fu et al., 2024, p. 14527).

Señalan Fu et al. (2024) que, además, las varias variables sociodemográ-
ficas también afectan la implementación de soluciones de ia. Por ejemplo, 
incluso si las alertas de inundaciones en tiempo real no tienen un efecto 
diferenciado, podría tener un éxito limitado en lugares con mecanismos de 
respuesta a emergencias subdesarrollados. Además, la aceptación cultural 
y social —o la percepción y la confianza por parte de los interesados— in-
fluye en la manera en que se implementan las soluciones de ia (Chiloane et 
al., 2022). Es más probable que los trabajos que incorporan los “conocimien-
tos” tradicionales o que son apoyadas por la participación de la comunidad 
tengan niveles más altos de adopción de sistemas de predicción y planifica-
ción del agua (Chiloane et al., 2022). Estos matices contextuales enfatizan 
que, aunque los marcos de ia sean inevitablemente necesarios, las mejoras 
y la equidad en la gestión del agua se basarán en su adaptación a las condi-
ciones hidrológicas y los antecedentes institucionales regionales (Chiloane 
et al., 2022).

Conclusión

La ia y el aa han cambiado radicalmente la forma en que los fenómenos 
hidrológicos se monitorean, modelan y predicen. Esta innovación se ha 
reflejado en la precisión mejorada de las predicciones de los algoritmos de 
aa superficial y las arquitecturas de aprendizaje profundo, como las lstm 
y las cnn, especialmente para pronósticos no lineales y de alta dimensión.

Los sistemas de predicción en tiempo real de inundaciones y sequías y 
el monitoreo y la gestión de embalses se han visto notablemente mejorados, 
impulsados por la combinación con big data, la computación en la nube y 
las infraestructuras informáticas de alto rendimiento.

La oportuna toma de decisiones a través de sistemas y modelos de 
alerta temprana e integrados ha estado habilitada por estos avances para 
apoyar la reducción del riesgo de desastres y la gestión del agua. Los avan-
ces en el aprendizaje por transferencia, e ia por refuerzo, han coincidido 
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con la escasez de datos y la optimización de los sistemas de recursos hí-
dricos. Las iniciativas de ia también han contribuido a marcos interna-
cionales como el Marco de Sendai y el Objetivo de Desarrollo Sostenible 
6, al aumentar la resiliencia a los desastres hidrológicos. Sin embargo, 
existen varios desafíos por abordar. En primer lugar, la fiabilidad de los 
modelos de ia se ve obstaculizada por desafíos en los datos, que incluyen 
la escasez, la inconsistencia, las principales restricciones de propiedad y 
las regiones en desarrollo. La segunda es la interpretación de modelos, en 
la cual muchos aprendizajes de ia de caja negra disminuyen la confiabili-
dad de sus usuarios. Aunque los marcos xai y la combinación de elemen-
tos físicos y de ia se ven prometedores.

Otros desafíos incluyen la transferibilidad de ai a otras regiones debido 
al clima y las diferencias socioeconómicas y falta de validación a largo pla-
zo en tiempo futuro. Se necesitan más colaboraciones entre disciplinas y 
entre personas para abordar estos problemas: acciones en profundidad para 
abordar los desafíos y la necesidad de un mayor desarrollo híbrido. Es me-
nester también la continuidad de xai para aplicaciones hidrológicas y otras 
herramientas de colaboración interdisciplinarias y protocolos unificados 
para actividades vinculantes mediante asociaciones e incentivos de finan-
ciación. Es fundamental integrar la ia con el marco de gestión para garan-
tizar un esfuerzo sistémico y ético.
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Resumen

México enfrenta el desafío global de la transición energética, la adopción 
de energías alternativas se vuelve ahora una de las tareas prioritarias, no 
solamente para satisfacer la demanda energética, sino también para el sec-
tor movilidad y transporte que pueda funcionar con vehículos eléctricos y 
se construya una industria de movilidad más sustentable. La electromovi-
lidad emerge como una estrategia central en este proceso, ofreciendo la 
oportunidad de reducir la dependencia de combustibles fósiles, disminuir 
las emisiones contaminantes en los centros urbanos y fomentar el desarro-
llo de una industria verde nacional. El objetivo de este trabajo es explorar 
el panorama actual de la electromovilidad en México por medio del análisis 
del potencial para impulsar la transición en términos de marco legal, in-
fraestructura y preferencia por utilizar vehículos eléctricos. La metodología 
utilizada para este trabajo fue del tipo mixta, examinando aspectos cuanti-
tativos en términos de puntos de carga, vehículos eléctricos en circulación 
en México y el consumo energético nacional, también aspectos cualitativos 
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como la percepción de la movilidad eléctrica y las tendencias de movilidad 
de las personas y las mercancías. Los resultados muestran que la adopción 
de vehículos eléctricos en México va en aumento y que el desarrollo de la 
infraestructura de carga tiene diversas áreas de oportunidad, lo que ocasio-
na una percepción social dividida sobre la electromovilidad como estrategia 
de industria verde para la movilidad.

Palabras clave: electromovilidad, industria verde, transición energética, 
percepción.

Introducción

En los últimos tiempos en este siglo xxi, la humanidad está viviendo una 
era de desafíos ambientales más complejos nunca vistos, marcada por la 
creciente conciencia de que el modelo de desarrollo predominante ha al-
canzado sus límites ecológicos (Echavarría et al., 2023). La crisis climática, 
la pérdida acelerada de biodiversidad y la contaminación generalizada son 
síntomas de un sistema económico que durante siglos ha priorizado el cre-
cimiento a corto plazo sobre la sustentabilidad a largo plazo (Flores et al., 
2023; Solís, 2025). Es en este contexto, donde la necesidad de la transición 
energética global comienza a resonar en todos los sectores, desde los go-
biernos y las empresas hasta la sociedad civil, teniendo en cuenta que no se 
trata solamente de un cambio en términos tecnológicos sino de una trans-
formación integral y de estructura que exige el cambio de paradigmas en 
términos políticos, sociales, económicos y ambientales.

La herencia de los combustibles fósiles

De acuerdo con Soeder (2025), la dependencia histórica de los combustibles 
fósiles, carbón, petróleo y gas natural ha sido el pilar del desarrollo industrial 
desde la Revolución Industrial del siglo xviii. Estos recursos permitieron 
el impulso de las economías mediante la fuerza de la maquinaría que per-
mitió llevar a cabo los procesos de producción de una manera más rápida, 
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esto trajo consigo empleo y avances tecnológicos en paralelo, a medida que 
se expandía su uso; sin embargo, su explotación masiva ha generado exter-
nalidades negativas que trascienden las fronteras nacionales, afectando tan-
to a países desarrollados como a aquellos en vías de desarrollo (Gandomi 
et al., 2024). Dentro de las consecuencias más graves se encuentran: el cam-
bio climático, donde el papel de los combustibles fósiles ha sido generar 
emisiones que encapsulan los rayos del sol que impactan la Tierra provo-
cando el aumento de la temperatura general, esto ha provocado fenómenos 
meteorológicos extremos, como huracanes, sequías e inundaciones, que 
amenazan la seguridad alimentaria y los medios de subsistencia de millo-
nes de personas. De acuerdo con Miyazaki y Bowman (2023), la degrada-
ción de la calidad del aire es uno de los efectos devastadores, las ciudades 
industrializadas enfrentan crisis recurrentes de smog, con graves reper-
cusiones en la salud pública. De acuerdo con la Organización Mundial de 
la Salud (oms), la contaminación atmosférica causa más de 7 millones de 
muertes prematuras al año. Otra de las consecuencias es la inestabilidad 
e inseguridad energética entre naciones, la geopolítica de los combustibles 
fósiles ha generado conflictos por el control de recursos, dependencia 
económica de países exportadores y volatilidad en los precios; uno de los 
ejemplos más recientes es la crisis energética del año 2022 tras la invasión 
de Rusia a Ucrania.

La importancia de la transición energética

De acuerdo con Juárez (2023), la adopción de fuentes de energía alternativas 
como la solar, eólica, hidrógeno verde y biomasa se ha convertido en una 
prioridad ineludible. Sin embargo, la transición no se limita a reemplazar 
una fuente de energía por otra; implica una reconfiguración integral de los 
sistemas productivos y de consumo. Esto se debe a dos principales caracte-
rísticas de las energías antes mencionadas, su intermitencia y el gran reto 
del almacenamiento de energía. Dentro de los ejes de la transición energé-
tica se encuentran la innovación tecnológica como desarrollo de avances en 
almacenamiento de energía baterías de litio o de hidrógeno redes inteligen-
tes y eficiencia energética están permitiendo una integración más estable de 
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renovables en la matriz energética. Política pública sólida y ambiciosa como 
el Pacto Verde Europeo y la Ley de Reducción de la Inflación (ira) en Es-
tados Unidos están impulsando inversiones billonarias en infraestructura 
sustentable, considerando que los impuestos al carbono y los subsidios a 
energías limpias son herramientas cada vez más utilizadas (Ullah et al., 
2024), y no menos importante, pero fundamental, el cambio cultural y em-
presarial: cada vez se tienen consumidores más demandantes de productos 
y servicios sustentables que utilicen modelos circulares y compromisos de 
reducción de emisiones netas o Net Zero (Wahlund y Palm, 2022).

Situación en México

México, como actor relevante en el escenario global por su posición geopo-
lítica, su economía emergente y su riqueza en recursos naturales, no es 
ajeno a la coyuntura crítica que define al siglo xxi en materia energética y 
ambiental. De acuerdo con Straffon, Ferrari y Masera (2024), el país enfren-
ta un doble desafío estructural: por un lado, debe satisfacer una demanda 
energética en constante crecimiento, impulsada por su desarrollo económi-
co, la expansión demográfica con más de 130 millones de habitantes y un 
proceso de urbanización acelerado y, por otro, está obligado a mitigar su 
contribución a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (gei), las cua-
les representaron en 2019: 736.63 millones de toneladas aproximadamente 
el 1.3% del total mundial, según el Instituto Nacional de Ecología y Cambio 
Climático (inecc). Esta dualidad expone tensiones profundas entre el mo-
delo tradicional basado en hidrocarburos con Pemex como eje histórico y 
los compromisos internacionales adquiridos bajo el Acuerdo de París, que 
exigen reducir un 22% las emisiones de gei para 2030.

De acuerdo con Reyes, Reyes y Turrubiartes (2024), en México ocurre 
uno de los fenómenos más interesantes en materia energética, una parado-
ja que deja ver la rivalidad entre recursos naturales y dependencia externa. 
México es un país con un potencial enorme en energías renovables: cuenta 
con una de las radiaciones solares más altas del mundo, especialmente en 
el norte y centro, corredores eólicos excepcionales como el Istmo de Te-
huantepec y recursos geotérmicos, siendo el cuarto productor global; sin 
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embargo, su matriz energética sigue dominada por los combustibles fósiles, 
que aportan cerca del 80% de la energía primaria, según la Secretaría de 
Energía (Sener). Esta dependencia tiene consecuencias críticas entre las que 
se encuentra la vulnerabilidad económica, ya que a pesar de ser productor 
de petróleo, México importa más del 60% de la gasolina y el diésel que 
consume, debido a la obsolescencia de sus refinerías. Esto genera una fac-
tura millonaria en divisas y exposición a volatilidad de precios. En cuanto 
al impacto ambiental, el sector energético es responsable del 25% de las 
emisiones nacionales de gei, con centrales termoeléctricas y flotas vehicu-
lares obsoletas como principales áreas de oportunidad.

La movilidad como oportunidad

Siguiendo a Alves y Odriozola (2024), el sector del transporte y de la mo-
vilidad en general emerge como un contribuyente clave a la contaminación 
y la ineficiencia, uno de los principales puntos es la contaminación en es-
pacios urbanos por medio del parque vehicular en México el cual cuenta 
con más de 50 millones de unidades, de las cuales el 70% de ellas tienen más 
de 10 años de antigüedad, por lo cual es una de las principales fuentes de 
emisiones en entidades como la Ciudad de México, Monterrey y Guadala-
jara (Toledo, 2023; Barbosa, 2023). Estas metrópolis figuran recurrentemen-
te en rankings de mala calidad del aire, vinculada a 17 000 muertes prema-
turas anuales inecc. De acuerdo con Rocha y otros (2024), la dependencia 
tecnológica es pieza clave; menos del 1% de los vehículos en circulación son 
eléctricos o híbridos, muy por debajo de la media global, debido a barreras 
como altos costos, falta de infraestructura de carga, ya que sólo hay alrede-
dor de 1 200 electrolineras en todo el país, y políticas públicas inconsisten-
tes, que no favorecen el consumo de tecnología y dejan al consumidor vul-
nerable. Pieza clave de la movilidad, el transporte público, sistemas masivos 
como el Sistema de Trasporte Colectivo (Metro) de la Ciudad de México o 
los autobuses urbanos operan con tecnologías obsoletas, mientras el trans-
porte de carga depende en un 90% del diésel, un combustible altamente 
contaminante y causante de muchas externalidades negativas a la salud hu-
mana.
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Pero en esa búsqueda de la transición energética hacia un sistema de 
movilidad sustentable, el enfoque no solamente puede ser ambiental, sino 
también una oportunidad social y económica, atendiendo así las demandas 
sociales que habían quedado olvidadas durante años (Del Río et al., 2023; 
Pallonetto, 2023).

Dentro de esa búsqueda de la transformación se encuentra la iniciativa 
pública, por ejemplo, el Programa de Electromovilidad que la Sener y la 
Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la Energía (conuee) han desa-
rrollado en la búsqueda de que el parque vehicular pueda reducir sus emi-
siones de gei y se utilicen en su mayoría los medios de movilidad eléctrica 
existentes. En términos de proyectos de movilidad eléctrica, en la Ciudad 
de México han surgido proyectos como las tres líneas de Cablebús, un sis-
tema de teleféricos utilizados para el transporte público de personas que 
operan en zonas de difícil acceso con energía eléctrica, un avance tecnoló-
gico bastante adecuado para el contexto mexicano, además de sistemas como 
el trolebús que prestan servicio de transporte con autobuses 100% eléctricos 
(Nochebuena et al., 2023).

En la iniciativa privada es posible encontrar empresas mexicanas como 
Zacua (2025), una empresa mexicana comprometida con el ambiente y la 
sustentabilidad. “En Zacua creemos y confiamos en el planteamiento de 
una mejor movilidad urbana, que tenga menor impacto ambiental. Tam-
bién creemos en el compromiso de un mejor futuro para todos, apoyando 
la transición de México hacia industrias más verdes”, por mencionar un 
ejemplo.

Desarrollo

Para la exploración del panorama actual de la electromovilidad en México 
se tomaron diversos elementos de análisis como la Estrategia Nacional de 
Movilidad Eléctrica (enme) en la cual se establece la electromovilidad como 
una alternativa de transporte para el gran desafío de desplazamiento en las 
ciudades. Es un término que ha sido adoptado para referirse a los vehículos 
que utilizan de manera total o parcial sistemas de propulsión eléctrica, los 
vehículos pueden ser desde bicicletas y motocicletas, hasta trenes y aviones. 
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En la enme señalan que México podría mejorar sustancialmente la calidad 
del aire y su eficiencia energética mediante la electrificación del transporte. 
Los autos eléctricos, al no utilizar combustibles contaminantes y operar con 
sistemas de alto rendimiento, ofrecen una alternativa limpia y tecnológica-
mente superior a los vehículos tradicionales. De acuerdo con Sandoval 
(2023), los motores de gasolina tradicionales presentan una eficiencia ener-
gética limitada, donde apenas el 25% de la energía del combustible se trans-
forma en movimiento mecánico para las ruedas; el 75% restante se pierde 
principalmente como calor residual y energía disipada por fricción interna 
en los componentes del motor, a diferencia de un motor eléctrico el cual 
contiene menor cantidad de piezas móviles y que tampoco utiliza fluidos 
para su funcionamiento (Martínez y Gassinski, 2022). Es en este caso en el 
cual la combinación de ambas metodologías de propulsión puede utilizarse 
para llegar a un punto de mayor eficiencia, los vehículos con sistemas de 
propulsión eléctrica logran una mejora sustancial en eficiencia energética. 
Un automóvil híbrido, que combina un motor de combustión interna ali-
mentado por hidrocarburos, con un motor eléctrico impulsado por baterías, 
puede incrementar su rendimiento energético en al menos un 30% gracias 
a la implementación de tecnologías de recuperación de energía, como los 
sistemas de frenado regenerativo.

Dentro de este mundo de los vehículos híbridos destacan los vehículos 
híbridos enchufables, que se caracterizan por recargar sus baterías en esta-
ciones especializadas mediante conexión directa a la red eléctrica. Estos 
modelos incorporan paquetes de baterías de alta capacidad que les permiten 
operar exclusivamente en modo eléctrico, logrando incrementar su eficien-
cia energética entre un 31 y un 49% respecto a vehículos convencionales 
(Zhang y Ma, 2022). Los automóviles 100% eléctricos operan exclusivamen-
te con un sistema de propulsión eléctrica y paquetes de baterías de gran 
capacidad. Estos vehículos se recargan mediante conexión directa a esta-
ciones especializadas, logrando una notable eficiencia energética, del 77% 
en la conversión de energía eléctrica a movimiento (Yadlapalli, 2022).

De acuerdo con la conuee, en 2021, el consumo de combustibles en el 
sector de transporte nacional totalizó 2 784.644 petajulios (PJ), lo cual fue 
63.45% mayor que en el año 2020; esto representó 51.98% del consumo 
total de energía en el país. Esto puede ser analizado desde el punto de vista 
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de la pandemia, en 2020, las recomendaciones en México fueron no salir de 
casa, por lo que se puede leer un aumento significativo en el consumo de 
combustible. De los 2 784.644 PJ utilizados en este sector, apenas 5 693 PJ 
provinieron de electricidad para vehículos eléctricos, lo que equivale a un 
mínimo 0.2% de participación en la matriz energética del transporte. Según 
datos de World Energy Balances (iea), en 2022 el sector transporte repre-
sentó aproximadamente el 38.87% del consumo energético global. A conti-
nuación, en la figura 6.1 se muestra el consumo de energía final por sector 
en México en el año 2021.

Figura 6.1. Consumo final energético por sector

Fuente: Sener-CONUEE.

Para la fracción de esa porción que utiliza el transporte es posible ana-
lizarla desde cada uno de los porcentajes de los energéticos utilizados. En 
la figura 6.2 se muestra el porcentaje de consumo energético del transporte 
por cada energético.
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Figura 6.2. Porcentaje de consumo energético del transporte

Fuente: Sener-CONUEE.

De dicha gráfica se puede interpretar que existe dominio de combusti-
bles fósiles, la gasolina, con 66.93% y el diésel, 25.7% lideran el consumo, 
reflejando la dependencia actual de los vehículos convencionales, también 
revelan que existe baja participación de energías limpias, pues la electricidad 
representa solo 0.2%, confirmando lo marginal de la movilidad eléctrica en 
el mix energético global del transporte.

En términos del parque vehicular en México, es punto clave la transfor-
mación y adquisición de vehículos eléctricos. De acuerdo con la Asociación 
Mexicana de la Industria Automotriz, A. C. Entre enero de 2020 y diciembre 
de 2022, se comercializaron un total de 122 549 autos híbridos y eléctricos 
en México. Las ventas se concentraron principalmente en diez entidades: 
Ciudad de México, Estado de México, Nuevo León, Jalisco, Puebla, Guana-
juato, Sinaloa, Michoacán, Veracruz y Coahuila. Sin embargo, de acuerdo 
con el Instituto Nacional de Estadística y Geografía, (inegi), para comien-
zos de este 2025, se han registrado caídas importantes en las ventas de autos 
eléctricos, para el primer trimestre de 2025, las ventas cayeron 15.4%; en 
marzo, sólo se comercializaron 1 655 vehículos, al igual que en febrero ca-
yeron 13.21%, con solamente 1 307 unidades vendidas, el nivel más bajo 
desde octubre de 2023.
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Esta caída se produce después de un cierre de 2024 que ya reflejaba una 
desaceleración, en medio de un declive generalizado en la demanda de ve-
hículos eléctricos. Según datos de Tata Consultancy Services, el 54% de los 
fabricantes de automóviles reportan una disminución en las ventas, y el 25% 
anticipa que esta baja persistirá durante al menos los próximos dos años.

En el segmento de vehículos híbridos, las ventas también muestran una 
ralentización. Durante marzo, se comercializaron 9 742 unidades, lo cual 
representa un aumento anual de 39.71%, cifra inferior al crecimiento del 
68.02% registrado en diciembre de 2024, mes en que se vendieron 
12 289 unidades, marcando un récord. Por otro lado, los híbridos enchufa-
bles experimentaron un repunte, con 828 unidades vendidas en marzo, un 
94.37% más que el año anterior y un total de 2 533 unidades en el trimestre. 
De acuerdo con la Asociación Electro Movilidad (ema), este subsector cerró 
el primer trimestre con 11 192 unidades, destacando el impulso de Build 
Your Dreams (byd), cuya demanda creció un 514.2% frente al mismo pe-
riodo del año pasado.

Uno de los principales desafíos para la adopción de vehículos eléctricos 
en México es la infraestructura de recarga. Aunque el país cuenta con 
3 514 estaciones públicas y 43 942 puntos privados (según el Oxford Insti-
tute for Energy Studies), la penetración de estos autos sigue siendo baja 
debido a su alto costo y su limitada presencia en el mercado. No obstante, 
se han logrado avances significativos gracias a la colaboración entre la Co-
misión Federal de Electricidad (cfe) y empresas privadas, alcanzando más 
de 2 000 estaciones de carga para finales de 2022. Entre las opciones dispo-
nibles destacan redes exclusivas como Tesla y sistemas públicos como Char-
geNow (desarrollado en alianza con cfe, bmw y Nissan). Además, existe un 
corredor de carga rápida de 430 km que conecta San Luis Potosí, Ciudad de 
México y Puebla.

Los incentivos gubernamentales son otro pilar clave para impulsar esta 
transición. A nivel nacional, se ofrecen beneficios como:

• 	 Exención del isan (impuesto federal sobre autos nuevos).
• 	 Deducciones del isr por depreciación de vehículos eléctricos y hasta 

25% por inversiones en bicicletas o motocicletas eléctricas.
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• 	 Descuentos en casetas de peaje (CDMX y Edomex) y exención de 
tenencia por 5 años (con 50% de descuento los siguientes 5).

• 	 Instalación gratuita de medidores para cargadores domésticos por 
parte de la cfe.

• 	 Exclusión del programa hoy no circula y exención de verificación 
vehicular en la zmvm.

• 	 Exención de aranceles para vehículos pesados eléctricos.

Adicionalmente, la Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica (enme) 
establece metas ambiciosas: para 2030, las diez ciudades más contaminantes 
del país deberán integrar transporte público eléctrico, incentivando también 
la fabricación local de vehículos híbridos y eléctricos. Paralelamente, se 
están reforzando los estándares de eficiencia energética para vehículos lige-
ros y de carga, con el fin de reducir emisiones y acelerar la transición hacia 
tecnologías más limpias.

Uno de los aspectos clave para la transición hacia la movilidad eléctrica 
es la percepción pública sobre esta tecnología. Para abordarlo, se ha imple-
mentado una estrategia de educación dirigida a los consumidores, con el 
objetivo de informarles sobre las características técnicas, las ventajas de los 
vehículos eléctricos y los incentivos disponibles. Por ello, la industria auto-
motriz en México ha asumido el compromiso de difundir este conocimien-
to mediante alianzas con instituciones gubernamentales y académicas. Estas 
colaboraciones incluyen la organización de eventos educativos, como foros, 
seminarios y conferencias, para promover la movilidad sustentable. Además, 
se llevan a cabo campañas de concientización que resaltan los beneficios de 
los vehículos electrificados, junto con información sobre programas de in-
centivos y opciones de financiamiento. Igua de relevante es la incorporación 
de contenidos sobre electrificación vehicular en los planes de estudio de 
carreras técnicas e ingenierías, en coordinación con centros educativos.

La adopción de la electromovilidad en México requiere una estrategia 
gubernamental integral. Esto implica, en primer lugar, establecer un marco 
regulatorio que impulse y regule las innovaciones tecnológicas en el sector. 
Además, es necesario implementar incentivos fiscales y no fiscales para mo-
tivar la compra de vehículos híbridos y eléctricos. Otro factor determinan-
te es la ampliación de la infraestructura de carga en todo el país, aseguran-
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do su disponibilidad. Asimismo, es fundamental garantizar el acceso a 
energías renovables a precios competitivos, lo que no sólo minimiza el im-
pacto ambiental del transporte eléctrico, sino que también atrae inversiones 
en proyectos sostenibles. Sólo mediante la combinación de estas medidas 
legales, económicas, técnicas y ambientales se podrá lograr una transición 
efectiva hacia sistemas de movilidad más eficientes y menos contaminantes.

Grupos de trabajo para la adopción de la  
electromovilidad en México

La Alianza por la Electromovilidad en México es una iniciativa colaborati-
va creada para acelerar la implementación de tecnologías de movilidad eléc-
trica en el territorio nacional. Su objetivo principal es desarrollar propues-
tas estratégicas que faciliten soluciones holísticas para la transición 
energética, abarcando todos los eslabones de la cadena de valor. Los cola-
boradores de la Alianza son los siguientes:

• Secretaría de Energía
• Secretaría de Medio Ambiente del Gobierno de la Ciudad de México
• Instituto Nacional de Electricidad y Energías Limpias
• Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la Energía
• Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales
• Asociación Mexicana de la Industria Automotriz
• Copper Alliance
• Cámara Nacional de Manufacturas Eléctricas

Esta alianza busca una visión 2022, la cual en términos generales tiene 
el enfoque en el transporte público, las electrolineras, las ventas de vehícu-
los eléctricos e influenciar en las decisiones públicas en términos de elec-
tromovilidad. La electrificación del transporte público es una de las acciones 
más importantes para reducir las emisiones contaminantes, la adopción de 
transporte eléctrico mejora la eficiencia energética gracias a sus motores 
eléctricos. Aunque incrementará la demanda de electricidad, México cuen-
ta con objetivos claros para aumentar progresivamente la participación de 
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energías renovables en su matriz energética. Esto permitirá compensar el 
mayor consumo eléctrico mientras se reducen las emisiones contaminantes 
asociadas a la generación basada en combustibles fósiles. Por ejemplo, La 
Ciudad de México cuenta con una larga trayectoria en transporte público 
eléctrico, iniciando con los tranvías y evolucionando hacia los trolebuses y 
teleféricos que hoy continúan operando y modernizándose. Este compro-
miso con la movilidad sustentable se refleja también en el Metrobús, cuya 
línea 3 se ha convertido en 100% eléctrica, reduciendo entre un 80 y 84% 
las emisiones contaminantes generadas por esta ruta. La red de transporte 
ferroviario de la capital incluye diversos sistemas masivos como el metro, 
tren suburbano y tren ligero. Como complemento a esta infraestructura, se 
han implementado conexiones innovadoras como el Cablebús, diseñado 
para vincular estaciones del metro con áreas periféricas de la Ciudad y el 
Estado de México, optimizando significativamente los tiempos de viaje de 
los habitantes de la zona metropolitana.

En la actualidad, la iniciativa privada y pública han tomado acciones 
para desarrollar proyectos que contribuyan a la electromovilidad en Méxi-
co. En la Ciudad de México en particular, el Servicio de Transportes Eléc-
tricos (ste), está modernizando su flota con 413 trolebuses nuevos de las 
marcas Yutong y Zhongtong, adquiridos hasta diciembre de 2023, con el 
objetivo de alcanzar las 500 unidades para finales de 2024. Esta iniciativa, 
enmarcada en el Programa Integral de Movilidad capitalino, cuenta princi-
palmente con financiamiento público, aunque incluye esquemas de colabo-
ración privada mediante subsidios para la adquisición de unidades en cier-
tas rutas. El sistema Metrobús ha implementado flotas 100% eléctricas en 
sus líneas 3 y 4, utilizando autobuses articulados. La línea 3 fue pionera en 
esta transición completa a energía eléctrica, seguida posteriormente por la 
línea 4. Estos corredores sirven como modelos demostrativos para el resto 
de la red, ya que cada uno ha adoptado esquemas de financiamiento y con-
figuraciones vehiculares adaptadas a sus requerimientos específicos. Los 
teleféricos, por ejemplo, ahora prestan servicio de transporte público en la 
Ciudad de México, se cuenta a la fecha con tres líneas con una extensión 
total de 24.75 km y 19 estaciones en su conjunto.

El sistema IETram de Mérida opera con 32 unidades eléctricas de mar-
ca Irizar distribuidas en cinco corredores, integrando más de 100 rutas de 



	 L A  E L E C T R O M O V I L I D A D  E N  M É X I C O ,  U N A  E S T R AT E G I A  D E  T R A N S I C I Ó N  E N E R G É T I C A �150

transporte público. El proyecto requirió una inversión de 2 820 millones de 
pesos, con recursos combinados del gobierno estatal, federal y capital pri-
vado. La infraestructura de carga se financió mediante el Protram en cola-
boración con el gobierno yucateco.

El sistema MiTransporte Eléctrico de Guadalajara despliega 38 unidades 
Sunwin de 8.6 metros con autonomía de 200-250 km, atendiendo rutas 
estratégicas como la conexión aeroportuaria. Implementado desde 2021, 
completó al 100% sus objetivos, incluyendo infraestructura crítica, es decir, 
subestación y 19 cargadores. Su modelo innovador divide responsabilidades: 
Motbus como arrendador de flota, mientras gobierno/siteur administran 
operaciones y mantenimiento.

El más actual de los proyectos de movilidad, el auto Olinia, se trata de 
mini vehículos eléctricos 100% mexicanos diseñados para atender las ne-
cesidades de movilidad personal, de movilidad de barrio y de entregas de 
última milla. En la figura 3 se muestra una fotografía del día de la presen-
tación del proyecto a ser desarrollado, donde pueden observarse los tres 
modelos propuestos para atender las necesidades de movimiento de una 
manera en que se incorpore la electromovilidad como eje principal.

Figura 6.3. Presidenta de México y el portafolio de mini vehículos OLINIA

Fuente: https://www.gob.mx
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México ha implementado sistemas de movilidad eléctrica compartida, 
incluyendo bicicletas en la Ciudad de México y Querétaro, así como mono-
patines y motocicletas eléctricas en varias entidades. Esta estrategia de mi-
cromovilidad se ha expandido a estados como Estado de México, Hidalgo, 
Morelos, Puebla y Tlaxcala. Paralelamente, empresas multinacionales, es-
pecialmente del sector de bebidas, logística y alimentación, están liderando 
la transición hacia flotas eléctricas, reduciendo significativamente su huella 
de carbono.

Barreras para la adopción de la transición  
energética y la movilidad

México enfrenta un reto significativo en la transición a flotas eléctricas: el 
elevado costo inicial de adquisición. Una alternativa estratégica sería esta-
blecer la producción local de estos vehículos, lo que reduciría los precios al 
eliminar gastos de importación. Esta medida no sólo aceleraría la adopción 
de autobuses eléctricos, sino que también impulsaría la economía nacional 
y promovería un crecimiento alineado con los objetivos de sostenibilidad.

La producción de vehículos eléctricos e híbridos depende de baterías de 
litio de alto rendimiento, material con propiedades ideales para almacena-
miento energético, pero clasificado como residuo peligroso. Esto ha gene-
rado debates sobre protocolos de gestión para el desecho responsable de 
estas baterías al final de su vida útil. Es en este sentido que se desarrolló la 
Normativa Oficial Mexicana nom-212-scfi-2017, la cual establece y define 
las características de las pilas y baterías, su clasificación por tecnología del 
sistema electroquímico, los límites máximos permisibles de Mercurio y 
Cadmio, así como el etiquetado de las pilas. Aunado a esto, la Ley General 
para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos Sólidos menciona que 
las baterías de litio están clasificadas como residuos de manejo especial, lo 
cual obliga a fabricantes, distribuidores y comerciantes internacionales a 
implementar programas de gestión ambiental que garanticen su producción, 
distribución y disposición final responsable.

Un debate central en la adopción de vehículos eléctricos gira en torno 
al origen de la electricidad que los alimenta. Si bien estos automóviles eli-
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minan las emisiones directas, al carecer de motores de combustión, su hue-
lla ambiental depende críticamente de la matriz energética. Cuando la elec-
tricidad proviene de fuentes contaminantes como plantas carboeléctricas, 
simplemente se traslada la contaminación del escape al punto de generación. 
Es por esto que, para maximizar sus beneficios ambientales, la electromo-
vilidad debe implementarse junto con sistemas de generación eléctrica ba-
sados en energías limpias, como la fotovoltaica o eólica.

Política pública de la transición energética

En México la Sener es la encargada de establecer un marco regulatorio para 
garantizar el aprovechamiento sustentable de los recursos energéticos, pro-
moviendo prácticas que equilibren el desarrollo económico con la protec-
ción ambiental, también define las obligaciones específicas en materia de 
“energías limpias”, colocado entre comillas porque puede ser visto desde la 
cadena de valor completa y no parecen ser muy limpias, sim embargo, esto 
incentiva la adopción de tecnologías renovables como la solar, eólica e hi-
droeléctrica, con el fin de reducir la dependencia de combustibles fósiles. 
También tiene a su cargo fortalecer los principios de seguridad energética 
y diversificación de fuentes, asegurando que el país cuente con un sistema 
resiliente y menos vulnerable a fluctuaciones externas. En este contexto, 
impulsa medidas de ahorro y eficiencia energética en los sectores industrial, 
comercial y residencial, optimizando el consumo sin comprometer la pro-
ductividad. Si lo vemos desde el punto de vista crítico y cuantitativo, tan 
solo en Estados Unidos, en el año 2023 tuvieron un consumo de energía 
eléctrica total de 4 084 578 GWh, en México, para el mismo año, el consu-
mo fue de 332 042 GWh, la diferencia es abismal, por lo que es necesario 
reforzar el sistema eléctrico por medio de la política pública y la tecnología.

La normativa también fija requisitos obligatorios para la generación de 
electricidad mediante energías renovables, estableciendo metas claras y me-
canismos de verificación que garanticen su cumplimiento. Esto no sólo fa-
cilita una transición energética gradual y ordenada en México, sino que 
también alinea las políticas nacionales con los compromisos internaciona-
les en materia de cambio climático.
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De esta manera, el marco legal no sólo impulsa la innovación tecnoló-
gica y la creación de empleos verdes, sino que posiciona a México como un 
actor responsable en la lucha global contra el calentamiento ambiental.

Conclusión

El análisis presentado evidencia que la transición hacia la electromovilidad 
en México avanza a través de un ecosistema complejo que integra políticas 
públicas, desarrollo tecnológico, infraestructura e iniciativas público-
privadas. Si bien persisten desafíos significativos como la baja penetración 
actual en la matriz energética del transporte, la desaceleración reciente en 
ventas de autos eléctricos y la necesidad de expandir la red energética y la 
infraestructura de carga, los proyectos desarrollados en distintas ciudades 
de México demuestran avances concretos en transporte público eléctrico.

La enme y la Alianza por la Electromovilidad articulan una hoja de ruta 
clara hacia 2030, donde la sinergia entre incentivos fiscales, estándares de 
eficiencia energética y educación al consumidor serán los elementos clave 
a seguir. Los datos recabados demuestran una gran contradicción, aunque 
los vehículos eléctricos representan aún una fracción mínima del parque 
vehicular, su eficiencia energética por sobre los motores de combustión 
interna y los proyectos piloto exitosos como la Línea 3 del Metrobús que ha 
reducido alrededor de 84% emisiones, validan su potencial transformador.

El caso Olinia simboliza la innovación local, mientras que los corredores 
de carga rápida y la colaboración entre el sector público y el privado muestran 
escalabilidad. Sin embargo, el éxito dependerá de superar tres obstáculos fun-
damentales, la accesibilidad económica, la integración con energías renovables 
y la adopción masiva más allá de las 10 ciudades prioritarias.
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Resumen

El acceso a agua dulce es un desafío; la gestión integrada de los recursos 
hídricos es vital para abordar la sequía, el cambio climático y la degradación 
ambiental. Durante el período de 2021 a 2025, los estudios prominentes se 
definen, entre ellos las innovaciones con relación a las herramientas de si-
mulación y evaluación del impacto de la gestión integrada de los recursos 
hídricos (girh). La simulación presenta modelos de escenarios cambiantes, 
opuestos a la evaluación del impacto que mide recompensas y fomenta la 
sostenibilidad de las políticas. Sin embargo, las brechas regionales persisten 
en términos socioculturales, de integración y de datos, además de ser mí-
nimas, especialmente en regiones en vías de desarrollo. Aspectos emergen-
tes identificados son el “riesgo climático” modelado, big data y métricas de 
sostenibilidad codificadas. La discusión ocurrió entre lo que es ser comple-
jo o accesible, expertos en o frente a expertos, en términos de enfoque coac-
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tual, de prioridades políticas frente a prioridades científicas. Este estudio 
demuestra la importancia de herramientas emergentes y la investigación 
interdisciplinaria y el seguimiento a largo plazo para la equidad y la girh 
resiliente del flujo de agua. La investigación a futuro debe abordar las defi-
ciencias metodológicas, asegurando diversidad y el establecimiento de cua-
dros adaptados al entorno global donde se encuentren.

Palabras clave: evaluación de impacto ambiental, gestión integrada de los 
recursos hídricos, modelación hidrológica, resiliencia hídrica.

Introducción

La girh y el contexto ambiental más amplio han dejado de lado los enfoques 
sectoriales para adoptar enfoques integrados que reflejan las complejas in-
terdependencias y los ciclos de retroalimentación entre estos sistemas hi-
drológicos, ecológicos y socioeconómicos (Jain y Singh, 2023; Mishra et al., 
2021). Este cambio es parte de una tendencia más amplia impulsada en 
parte por un creciente conjunto de pruebas de que las estrategias de gestión 
fragmentadas o monosectoriales no se abordan adecuadamente. La urgen-
cia de encontrar soluciones holísticas ha aumentado en varias zonas del 
planeta (Siqueira-Gay et al., 2022; Diefenderfer et al., 2021).

De este modo, la simulación y la evaluación de impacto se convierten 
en estrategias invaluables para los tomadores de decisiones y las partes in-
teresadas en tales. Mediante la simulación, se pueden analizar las interac-
ciones entre múltiples sistemas (por ejemplo, el flujo de agua, la propagación 
de contaminantes, el uso de la tierra, etc.), se pueden simular y analizar en 
un entorno virtual (Ntona et al., 2022).

Por un lado, las herramientas de simulación proporcionan información 
sobre las condiciones futuras a través de bucles de retroalimentación diná-
micos y pruebas de situaciones hipotéticas para guiar las decisiones sobre 
la distribución de recursos y fundamentar la política adaptativa (Ntona et 
al., 2022). Por otro lado, la evaluación de impacto es un procedimiento 
sistemático aplicado para evaluar los impactos posteriores, incluyendo so-
cial, económico y ambiental, de un plan de crecimiento en tiempo real o no. 
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Ambos enfoques proporcionan una descripción de los efectos a corto y largo 
plazo, fundamentan la política basada en la evidencia que optimiza el respeto 
a los derechos humanos (Abatan et al., 2024; Salahshoori et al., 2024).

A pesar de la importancia de los enfoques integrados, aún existen múl-
tiples barreras, en primer lugar, las estrategias de gestión fragmentadas sue-
len ser una manifestación de compartimentos institucionales, en los que se 
asignan a diferentes dependencias con responsabilidades separadas para el 
suministro de agua, el uso de la tierra, el control de la contaminación, y 
conservación con poca superposición (Adom y Simatele, 2024; Azhoni et 
al., 2024). En segundo lugar, la colaboración limitada entre disciplinas y 
sectores obstaculiza el desarrollo de modelos verdaderamente integrados, 
lo que da como resultado análisis que descuidan los ángulos sociales o eco-
nómicos relevantes (Adom y Simatele, 2024; Azhoni et al., 2024).

Por último, la disponibilidad y la calidad de los datos siguen siendo una 
limitación casi insoluble, ya que muchas regiones no cuentan con los con-
juntos de datos de alta resolución necesarios para realizar simulaciones ro-
bustas o evaluaciones de impacto rigurosas (Adom y Simatele, 2024; Azho-
ni et al., 2024). Estos desafíos ponen de relieve la urgencia de aplicar 
enfoques innovadores e interdisciplinarios que incorporen perspectivas de 
múltiples partes interesadas y aborden condiciones futuras inciertas.

El objetivo principal de este artículo es analizar los estudios destacados 
que incluyen las innovaciones en el uso de herramientas de simulación y 
evaluación de impacto de la girh. Esta revisión pretende ilustrar las mejo-
res prácticas y las nuevas tendencias en el área de herramientas de simula-
ción a través de una amplia evaluación del diseño, la implementación y los 
resultados de las herramientas de simulación actualmente en uso. Se centra 
en las investigaciones publicadas entre 2021 y 2025, abarcando el enfoque 
debido a su reflexión actual de la investigación básica y avanzada sobre los 
activos hídricos incorporados. Este periodo abarca importantes desarrollos 
que se han producido junto con los avances tecnológicos, como los más 
avanzados herramientas de teledetección y marcos de políticas emergentes 
que enfatizan la sostenibilidad y la resiliencia.

Aunque los marcos de girh sean relevantes a nivel mundial, esta revi-
sión será global en el sentido de que no se limitará a un contexto regional, 
abordando zonas secas, tierras costeras, o ríos, y abarcando tanto a los paí-
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ses desarrollados como a los subdesarrollados (Smith et al., 2024; Jacob et 
al., 2024). Por lo tanto, no puede haber otra justificación para esta amplia 
comprehensión, ya que las cuestiones de agua no respetan las fronteras 
políticas o geográficas y deben abordarse de forma específica a este nivel 
(Smith et al., 2024; Jacob et al., 2024).

El enfoque se centra en los estudios de regiones que enfrentan un estrés 
hídrico agudo, como partes de Asia, África y América Latina, donde los 
efectos de la variabilidad climática y la sobreextracción de recursos son 
particularmente manifiestos (Jacob et al., 2024; Smith et al., 2024). El aná-
lisis también cubrirá regiones con marcos de gobernanza ya establecidos 
(por ejemplo, en Europa y América del Norte) para mostrar las mejores 
prácticas y lecciones que se pueden transferir.

Después de esta introducción, se integra la sección de método, luego la 
sección del marco teórico, luego la revisión de hallazgos y finalmente las 
conclusiones.

Términos y conceptos clave

La girh se define generalmente como el desarrollo y la gestión coordinados 
del agua, la tierra y los recursos relacionados con el fin de maximizar los 
beneficios económicos y sociales, considerando el bienestar sin comprome-
ter la sostenibilidad de los ecosistemas vitales (Nagata et al., 2022). Uno de 
los elementos clave de la girh es la idea de que los diferentes desafíos de la 
gestión del agua (por ejemplo, la escasez de agua, la contaminación y el 
control de inundaciones) están interrelacionados y no se pueden resolver 
de manera efectiva, de forma aislada (Nagata et al., 2022). En esta misma 
línea, la girh como un sistema político y de planificación se centra en la 
planificación y las regulaciones que involucran la participación de las partes 
interesadas y la integración entre políticas y gobernanza adaptativa, que 
hace referencia a la necesidad de adaptar la gobernanza a la dinámica y las 
condiciones concretas de sus desafíos actuales y a la gestión orientada re-
sultados y la revisión derivados de la adaptación (Nagata et al., 2022).

El modelado de simulación es una técnica de computadora que los in-
vestigadores utilizan para representar y analizar sistemas del mundo real, 
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de modo que ellos y los responsables de la toma de decisiones pueden hipo-
tetizar escenarios y, al hacerlo, predecir cómo se comportarán los sistemas 
en escenarios hipotéticos bajo condiciones diversas (Ortiz-Partida et al., 
2023). Respecto a la simulación en recursos hídricos los investigadores mo-
delan variables hidrológicas, ecológicas, y socioeconómicas para capturar y 
describir los sistemas y dinámicas, incluida la propagación de contaminantes 
y la gestión de cantidades de agua en embalses, entre otras cosas (Ortiz-Par-
tida et al., 2023). Los modelos van desde la física hidrológica, por ejemplo, 
el swat, weap y modflow, hasta modelos basados en big data, aprendizaje 
automático e ia (Ortiz-Partida et al., 2023). La evaluación de impacto es un 
proceso sistemático que se realiza para intentar evaluar los impactos ambien-
tales, sociales, y económicos que podrían causar los proyectos y propuestas 
basadas en políticas. Aunque no es una técnica en sí, sino una serie de ellas, 
la eia, la eis, y la eae buscan hacer predicciones de lo que ocurrirá y basar-
se en ello para tomar ciertas decisiones (Moss et al., 2021).

Las evaluaciones de impacto ayudan a lograr esto al identificar posibles 
resultados adversos o beneficiosos y, por lo tanto, proporcionan una herra-
mienta importante que puede utilizarse para evitar impactos adversos, maxi-
mizar los positivos y garantizar el cumplimiento de las normas y regulacio-
nes de sostenibilidad y otros tipos (Moss et al., 2021).

Método

Búsqueda y selección de estrategia

Esta revisión se realizó de acuerdo con las pautas prisma 2020 con la inten-
ción de mantener la transparencia y el rigor durante todo el proceso de 
búsqueda y síntesis (Page et al., 2021). Además, se realizó una búsqueda 
bibliográfica sensible en 5 bases de datos electrónicas, incluidas Web of 
Science (WoS), Scopus, Google Scholar, Science Direct y ebsco. Se eligieron 
estas bases de datos debido a su amplia cobertura de artículos de revistas 
revisadas por pares en campos relacionados con los recursos hídricos.

Para reflejar la naturaleza compleja de gestión integrada de los recursos 
hídricos, se utilizaron las siguientes cadenas de búsqueda: “recursos hídri-
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cos”, “simulación” O “modelado”, “evaluación de impacto”; combinados uti-
lizando el valor booleano (and; or) para garantizar que los estudios captu-
raran ambos aspectos de la simulación/modelado y la evaluación de 
impacto en relación con los contextos de gestión de los recursos hídricos.

La primera búsqueda abarcó desde 2021 a 2025. El límite inferior (2021) 
se seleccionó para reflejar un período importante en el que se aplican en-
foques integrados y las herramientas de simulación avanzadas ganaron ma-
yor atención. El límite superior (2025) captura nuevos estudios publicados 
desde 2023 y publicaciones esperadas de los materiales estudiados en línea.

La selección inicial se realizó a través de una revisión de títulos y resú-
menes para garantizar la pertinencia de los estudios para los temas centra-
les (es decir, simulación, evaluación de impacto y gestión integrada de los 
recursos hídricos). Después esta etapa, se revisaron los registros duplicados 
e irrelevantes y se revisó el texto completo de los estudios que cumplían 
explícitamente los criterios de inclusión. Además, se puntuaron los estudios 
en función de la claridad de las preguntas de investigación, idoneidad del 
diseño del estudio, validez de la medición y solidez del análisis de datos.

Marco teórico

Evolución de la gestión de los recursos hídricos

La gestión de los recursos hídricos fue históricamente basaba en objetivos 
múltiples de un único propósito (para riego, control de inundaciones, ener-
gía hidroeléctrica, etc.), en consonancia con una perspectiva tecnocrática y 
de ingeniería (Zhao et al., 2022). Hasta mediados del siglo xx, las depen-
dencias gubernamentales trabajaron principalmente en silos; se centraron 
en construir infraestructura física como represas, canales y tuberías para 
responder a las crecientes demandas sociales (Zhao et al., 2022). Esta filo-
sofía desagregada a menudo ha descuidado las consideraciones ambientales 
y sociales más amplias, lo que ha dado lugar a la degradación ecológica y a 
intereses conflictivos entre las partes interesadas en numerosas cuencas flu-
viales a nivel mundial (Zhao et al., 2022).
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Sin embargo, con el tiempo se ha ido tomando conciencia de los roles 
multidimensionales del agua que (como recurso natural esencial y un ele-
mento fundamental para el desarrollo sostenible) condujo a un realinea-
miento hacia perspectivas integradoras (Vo et al., 2025; Yap y McLellan, 
2024). Esto abrió la puerta para que el agua sea una forma de que los inves-
tigadores y los responsables de las políticas comprendan cómo el impacto 
de las decisiones (por ejemplo, en la agricultura) puede afectar involunta-
riamente a otro sector (por ejemplo, el suministro de agua municipal), lo 
que ha llevado a pedir que se establezcan marcos holísticos (Vo et al., 2025; 
Yap y McLellan, 2024).

A fines del siglo xx, los diálogos sobre políticas globales caracterizaron 
cada vez más al agua como un bien público que necesita una asignación 
equitativa, colaboración interdisciplinaria y gobernanza adaptativa (Vo et 
al., 2025; Yap y McLellan, 2024). Este nuevo enfoque allanó el camino para 
la girh, que proporcionó un paraguas conceptual general para reunir las 
dimensiones técnicas, ecológicas, económicas y sociopolíticas. Estas ideas 
han pasado a ser objeto de debate últimamente con algunos avances recien-
tes, y por ejemplo, los modelos de cambio climático o la participación de 
las partes interesadas (Vo et al., 2025; Yap y McLellan, 2024) que consolida-
ron la resiliencia de estrategias sistémicas y prospectivas que cruzan los lí-
mites sectoriales tradicionales.

Hay hitos clave que influyen en la conversación global sobre la gestión 
integrada de los recursos hídricos:

1. 	Principios de Dublín (1992). La Conferencia Internacional sobre el 
Agua y el Medio Ambiente afirmó que el agua es un recurso limitado 
y frágil, básico para vida y en el medio ambiente y alentó la partici-
pación actualizada de las partes interesadas, incluidas las mujeres, en 
su gestión (Ofori y Mdee, 2022).

2. 	Agenda 21 (1992). En la cnumad celebrada en Río de Janeiro, el Ca-
pítulo 18 abogó por el desarrollo sostenible de agua a través de la 
protección integradora de las dimensiones económicas, sociales y 
ambientales en su gestión (Saiu et al., 2022).

3. 	Marco gwp. Establecido en 1996, gwp adoptó un enfoque práctico 
para promover la girh a través de esfuerzos de desarrollo de capaci-
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dades y estrategias participativas, en consonancia con Dublín y la 
Agenda 21 (Saiu et al., 2022).

4. 	Directiva Marco del Agua de la UE (2000). Esta legislación suprana-
cional tenía como objetivo el “buen estado ecológico” en todas las 
aguas europeas a través de planes de gestión de cuencas, lo que ilustra 
la promesa de los marcos integrados (Saiu et al., 2022).

5. 	Agenda de Desarrollo Post-2015. La integración de la gestión del agua 
se consolidó como un aspecto clave del desarrollo, cambiando el foco 
hacia la participación, la financiación innovadora y la tecnología con 
el lanzamiento de los ods, en particular a través del ods 6 (Saiu et 
al., 2022).

Pensamiento sistémico

Reconociendo que lo natural, lo social y lo económico están interrelaciona-
dos dinámicamente en múltiples escalas, el pensamiento sistémico en la 
girh promueve un análisis holístico de los desafíos relacionados con el agua 
(Marques et al., 2022; Scanlon et al., 2023). En lugar de desglosar solo va-
riables singulares (por ejemplo, suministro de agua, contaminación o agri-
cultura), los modelos basados en sistemas de demanda ayudan a explorar 
los ciclos de retroalimentación y las interacciones no lineales que pueden 
tener un impacto desproporcionado en los resultados de la gestión (Marques 
et al., 2022; Scanlon et al., 2023). Al tratar la cuenca hidrográfica o cuenca 
fluvial como una unidad a nivel de sistemas, las partes interesadas están 
mejor capacitadas para predecir el impacto intersectorial de intervenciones 
como la construcción de presas, la expansión agrícola o las reformas de 
políticas (Marques et al., 2022; Scanlon et al., 2023).

Un beneficio esencial del pensamiento sistémico para la implementación 
de la girh es el potencial de los modelos integrados para fusionar diferentes 
conjuntos de datos, por ejemplo, combinando datos hidrológicos, socioe-
conómicos y ecológicos (Marques et al., 2022; Hariram et al., 2023). Dichos 
modelos pueden utilizar diagramas de bucles causales y simulaciones de 
flujo de existencias para rastrear cómo un cambio en el precio del agua, por 
ejemplo, podría conducir a cambios en el comportamiento del consumidor, 
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lo que luego afectaría la producción agrícola y los servicios ecosistémicos 
(Marques et al., 2022; Hariram et al., 2023). A medida que el cambio climáti-
co conduce a una mayor variabilidad e incertidumbre en la cantidad de agua 
disponible, el pensamiento sistémico proporciona un marco estructurado en 
el que considerar la gobernanza adaptativa y en el que los tomadores de de-
cisiones pueden evaluar y revisar políticas a medida que se disponga de nue-
va información (Marques et al., 2022; Hariram et al., 2023). La participación 
es un componente clave de los enfoques basados en sistemas, y los talleres de 
modelado participativo y los ciclos de retroalimentación integran iterativa-
mente el conocimiento local (Marques et al., 2022; Hariram et al., 2023) y las 
consideraciones de equidad para modelar la configuración y los diálogos de 
políticas.

Sistemas adaptativos complejos

El paradigma de los sistemas adaptativos complejos (cas) se suma a la 
perspectiva de sistemas al reconocer el comportamiento exploratorio acti-
vo en busca de supervivencia de varios agentes en la gestión del agua y el 
medio ambiente (Fei et al., 2021). En los cas, los sistemas están compuestos 
por agentes interdependientes (individuos, comunidades, instituciones) 
cuyas interacciones crean comportamientos emergentes que son imprede-
cibles al considerar los componentes de forma aislada. Los recursos son de 
naturaleza coevolutiva, aunque se modifican constantemente por las inte-
racciones entre las intervenciones humanas y los procesos ambientales (Fei 
et al., 2021).

Dado que las políticas en cas son iterativas y se utiliza la retroalimen-
tación para adaptarlas al sistema (Wang et al., 2021), la adaptación es 
clave. Así, por ejemplo, una política de riego agrícola que agote las aguas 
subterráneas tendría que adaptarse iterativamente en función de los da-
tos, la retroalimentación de actores, modelos actualizados, etc. Este en-
foque apunta a la necesidad de flexibilidad y estructuras de gobernanza 
escalables capaces de adaptarse a dinámicas locales, nacionales y trans-
fronterizas y, al mismo tiempo, evitar efectos contraproducentes en cas-
cada (Wang et al., 2021).
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Los Modelos Basados en Agentes (abm) han simulado modelos hetero-
géneos, las respuestas de los actores (agricultores, industrias, reguladores) 
a las políticas o estímulos ambientales. Estas simulaciones muestran autoor-
ganización como el surgimiento de cooperativas espontáneas en contextos 
institucionales débiles (Wang et al., 2021). Debido a que los modelos cas 
son capaces de describir dinámicas no lineales y puntos de inflexión, pueden 
proporcionar alertas sobre eventos críticos que impactan desproporciona-
damente en la calidad del agua o su disponibilidad (Wang et al., 2021).

El pensamiento sistémico y el cas, a su vez, constituyen la base para una 
educación integrada y gestión adaptativa y fomentar paradigmas cíclicos y 
participativos característicos de la compleja asignación de recursos hídricos, 
la salud de los ecosistemas y la participación de las partes interesadas (Bla-
si et al., 2022). Estos enfoques sustentan el análisis de metodologías de si-
mulación y evaluación de impacto para abordar la complejidad fundamen-
tal de los sistemas hídricos (Blasi et al., 2022).

Principales estudiosos y escuelas de pensamiento

La génesis de la girh y la eia se remonta al trabajo fundacional de los 
primeros académicos (Di Vaio et al., 2021). La multidimensionalidad de 
Asit K. Biswas destaca la gestión del agua y su dimensión sociopolítica, y 
Malin Falkenmark introdujo los “índices de estrés hídrico” para promover 
un enfoque integrado de los factores ecológicos, económicos y sociales (Di 
Vaio et al., 2021). Loucks y Van Beek, por su parte, Riki Therivel y Robert 
K. Morgan crearon herramientas matemáticas para la planificación hidro-
lógica. Fueron pioneros en la integración de consideraciones ambientales 
en las primeras etapas de la planificación de proyectos en su trabajo sobre 
eia, teniendo una gran influencia en las evaluaciones ambientales estraté-
gicas y su expansión para abarcar elementos sociales y económicos (Di Vaio 
et al., 2021).

Claudia Pahl-Wostl ha coadyubado al desarrollo de modelos de gober-
nanza del agua ajustados a los sistemas y resiliencia al cambio climático. 
Cecilia Tortajada ha enriquecido la comprensión de la seguridad hídrica y 
las políticas de gestión transfronteriza, trabajando en conjunto con organi-
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zaciones internacionales (Di Vaio et al., 2021; Velásquez, 2021; Hariram et 
al., 2023). Genevieve Connors, por otro lado, ha estado interesada en mé-
todos innovadores de investigación participativa y conocimiento indígena 
para la evaluación de impacto ambiental (Di Vaio et al., 2021; Velásquez, 
2021). A su vez, X. Chen ha adaptado modelos basados en agentes a pro-
yectos de evaluación socioecológica (Hariram et al., 2023). Los nuevos es-
fuerzos recientes en girh y eia reflejan la necesidad de diversidad y la ur-
gencia de enfoques adaptativos, equitativos y basados en la evidencia (Di 
Vaio et al., 2021; Velásquez, 2021; Hariram et al., 2023).

Debates y controversias

Primero, la nueva polémica en la girh. Este equilibrio cuestiona la necesi-
dad de enfoques holísticos para comprender los sistemas hídricos y sugiere 
que se necesita una especialización para la toma de decisiones informadas 
y basadas en la evidencia (Di Vaio et al., 2021; Obaideen et al., 2022). En 
segundo lugar, los dos segmentos discuten a quienes prefieren los modelos 
de efecto relevante, pero simplicistas, como asistidos por computadora, y 
quien defiende la simulación más profunda, con recursos limitados, simu-
laciones útiles para la autoasistencia o el contexto de asistencia limitada. 
Mientras que los buenos modelos simples aumentan la participación de las 
partes interesadas y la transparencia, los modelos simples son demasiado 
simplificados, lo que resulta en un final entre sofisticación y practicidad (Di 
Vaio et al., 2021; Wang et al., 2021).

En tercer lugar, el debate sobre la política científica individual: los en-
foques basados en políticas son prácticos y contextuales, mientras que los 
enfoques científicos son innovadores y pertinentes (Di Vaio et al., 2021; 
Wang et al., 2021). A su vez, se está discutiendo la preferencia de investiga-
ción de políticas de corto plazo o la independencia científica a largo plazo. 
Lo anterior sugiere un enfoque híbrido preferido por la combinación de 
experiencia científica y transcendencia social para equilibrar la indepen-
dencia y la relevancia (Kamyab et al., 2023; Velásquez, 2021). En total, estos 
debates resaltan la naturaleza multifacética de la girh y los marcos de go-
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bierno deberán unir el conocimiento técnico con la practicidad y la rele-
vancia social para gestionar el agua de forma resiliente y sostenible.

Principales hallazgos

Resultados de la evaluación de impacto

Uno de los aspectos de impacto que se considerarán más ampliamente con 
respecto a girh o el med es el análisis de la respuesta ambiental. Los regis-
tros de los indicadores de calidad de agua, actividades de restauración de 
hábitat o dinámica de biodiversidad (Di Vaio et al., 2021; Scanlon et al., 
2023). Se ha demostrado de manera efectiva, a partir de la implementación 
de modelos de caudal ecológico, que han existido mejoras en la calidad del 
hábitat del agua y la diversidad de especies, planes de extracción de agua en 
los que se incluyeron liberaciones adaptativas para cumplir con los caudales 
mínimos (Di Vaio et al., 2021; Scanlon et al., 2023).

Las técnicas de teledetección de alto rendimiento han permitido una 
mejor detección de los cambios en la cobertura terrestre y han ilustrado 
cómo la reforestación de cuencas hidrográficas o el establecimiento de zo-
nas de amortiguación pueden producir ganancias a largo plazo en la salud 
de los arroyos y la retención de nutrientes (Di Vaio et al., 2021; Scanlon et 
al., 2023).

Estudios recientes también están haciendo hincapié en los modelos de 
dispersión, que caracterizan el destino de los contaminantes bajo diferentes 
condiciones de gestión (Di Vaio et al., 2021). Estas evaluaciones han demos-
trado reducciones en las cargas de fósforo y sedimentos dentro de las aguas 
receptoras cuando se implementan las mejores prácticas de gestión (bmp) 
específicas, incluidos los humedales construidos en los planes agrícolas o 
de cuencas hidrográficas (Di Vaio et al., 2021). En conjunto, estos resultados 
demuestran el potencial de las intervenciones integradas y basadas en evi-
dencia para abordar los patrones de degradación ecológica y mejorar la 
resiliencia de los ecosistemas (Di Vaio et al., 2021).

Por lo tanto, los resultados socioeconómicos son un elemento clave de 
las evaluaciones de impacto dentro de la girh, con indicadores de resilien-
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cia comunitaria y satisfacción de las partes interesadas y la viabilidad eco-
nómica es particularmente importante (Wang et al., 2021; Di Vaio et al., 
2021). Varios estudios han demostrado que la gestión participativa del rie-
go, incluido el acceso equitativo al agua, conduce a una mayor producción 
agrícola y, por lo tanto, a una mejora de los medios de vida de las comuni-
dades rurales (Wang et al., 2021; Di Vaio et al., 2021). Además, se han em-
pleado algunos enfoques (por ejemplo, el análisis de decisiones de múltiples 
criterios (mcda) para evaluar la relación coste-eficacia del agua e infraes-
tructura de tratamiento, lo que demuestra que la participación de las partes 
interesadas locales puede aumentar sustancialmente la aceptación del pro-
yecto y la sostenibilidad a largo plazo (Wang et al., 2021; Di Vaio et al., 2021).

Una tendencia complementaria es la inclusión de Evaluaciones de Im-
pacto Social (eis) con evaluaciones ambientales, en las que se recogen 
dimensiones cualitativas como los valores culturales, los conocimientos 
tradicionales y los impactos de género (Di Vaio et al., 2021; Ishaque et al., 
2023). Se ha demostrado que los procesos de planificación inclusivos, me-
diante los cuales los miembros de la comunidad son cocreadores de estra-
tegias de gestión, aumentan la cohesión social y desarrollan capacidades 
de adaptación de las poblaciones vulnerables (Di Vaio et al., 2021; Ishaque 
et al., 2023).

Estos hallazgos han tenido importantes implicaciones políticas, orien-
tando los marcos regulatorios y las estructuras de gobernanza (Obaideen et 
al., 2022; Srivastav et al., 2021). Como las evaluaciones de impacto que 
muestran los ahorros a largo plazo de la infraestructura verde, han llevado 
a algunos municipios a implementar nuevas normas de gestión de aguas 
pluviales. En las cuencas fluviales transfronterizas con conflictos en curso 
sobre la asignación de recursos, se ha informado que las evaluaciones de 
impacto con base científica facilitan las negociaciones que dan como resul-
tado el establecimiento de organizaciones de cuencas fluviales y acuerdos 
de gestión conjunta (Obaideen et al., 2022; Srivastav et al., 2021). Cada vez 
hay más pruebas que destacan la importancia de realizar una evaluación de 
impacto exhaustiva en la formulación de políticas para garantizar que la 
evidencia se refleje en los marcos nacionales e internacionales de gobernan-
za del agua (Obaideen et al., 2022; Srivastav et al., 2021).
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Estudios comparativos

Múltiples estudios de caso —de regiones tan diversas como el Sudeste Asiá-
tico, el África subsahariana y Sudamérica— han identificado factores críticos 
de éxito y obstáculos para la implementación eficaz de la girh. Por ejemplo, 
en situaciones áridas y semiáridas, la asignación adaptativa es el principal 
factor de éxito, es decir, distribución justa de recursos hídricos limitados (Di 
Vaio et al., 2021; Ishaque et al., 2023). Por otro lado, las zonas costeras en-
frentan problemas como la intrusión de agua salada y el aumento del nivel 
del mar, y las evaluaciones integradas indican la restauración de manglares 
y las zonas de amortiguamiento costeras como estrategias de mitigación efi-
cientes (Di Vaio et al., 2021; Ishaque et al., 2023). Sin embargo, en todas las 
regiones, la fragmentación de las instituciones que separan la supervisión de 
varios sectores de la gestión del agua con poca (o ninguna) coordinación (Di 
Vaio et al., 2021; Sahoo y Goswami, 2024) surge como una barrera común.

Los análisis multimodo indican que los modelos hidrológicos en com-
binación con submodelos socioeconómicos o ecológicos suelen producir 
evaluaciones de impacto más sólidas que los estudios de un sólo método 
(Di Vaio et al., 2021; Hariram et al., 2023). Mediante la integración del aná-
lisis de decisiones de múltiples criterios (mcda) junto con la información 
geográfica. Por ejemplo, con los Sistemas de Información Geográfica (sig), 
los investigadores pueden ahora explorar los cambios en el uso de la tierra, 
la disponibilidad de agua y los servicios ecosistémicos a una escala más 
definida. Sin embargo, estos enfoques de modelado integrados pueden re-
querir una gran cantidad de datos y ser técnicamente sofisticados, por lo 
que surge la necesidad de desarrollar capacidades y conocimientos especia-
lizados intersectoriales para optimizar las oportunidades de éxito (Di Vaio 
et al., 2021; Hariram et al., 2023).

Resultados contradictorios

Existe un amplio consenso sobre los beneficios de evaluaciones de impacto 
basadas en simulaciones, pero las diferencias entre sus proponentes surgen 
por muchas razones:
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1. 	Diferencias en la escala del modelo: pueden ocurrir resultados incon-
sistentes en escalas espaciales diádicas y escalas temporales; por ejem-
plo, un modelo centrado en los impulsores y la dinámica de las cuen-
cas puede descuidar las interacciones entre cuencas a nivel de 
microcuenca (Sigalla et al., 2021).

2. 	Calidad de los datos: en muchas regiones, especialmente en el sur 
global, el monitoreo limitado conduce a una fuerte dependencia de 
datos secundarios o satélites de escala gruesa, imágenes que aportan 
incertidumbres a los resultados del modelo (Sigalla et al., 2021).

3. 	Participación insuficiente de las partes interesadas: la investigación sin 
una participación adecuada de las partes interesadas puede sesgar las 
necesidades locales y comunitarias, prioridades que resultan en con-
tradicciones o inexactitudes en los hallazgos (Sigalla et al., 2021).

Los investigadores abogan por protocolos estandarizados (por ejemplo, 
la adopción de formatos de datos uniformes, puntos de referencia de calibra-
ción y métricas de validación) para permitir comparaciones entre modelos y 
regiones (Kaiser et al., 2022; Sigalla et al., 2021). Además, la incertidumbre se 
puede reducir mediante el uso de métodos de conjunto o validación cruzada 
con múltiples modelos, lo que da como resultado una amplia distribución 
sobre posibles conciliaciones de las perspectivas de las partes interesadas, 
también es eficaz a través de talleres de modelado participativo, que ayuda a 
garantizar que se cumplan los supuestos del modelo (por ejemplo, los valores 
de los parámetros (Kaiser et al., 2022; Sigalla et al., 2021).

Tendencias emergentes

Una de las principales tendencias emergentes en la girh es el enfoque sis-
temático para considerar escenarios de cambio climático al planificar y to-
mar decisiones (Kaiser et al., 2022; Sigalla et al., 2021). Los investigadores 
están empezando a utilizar modelos climáticos globales (gcm) a escala re-
ducida, proyecciones hidroclimáticas y análisis de escenarios para compren-
der mejor cómo es probable que el aumento de las temperaturas, los cambios 
en los patrones de precipitación y los fenómenos meteorológicos extremos 
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afecten el funcionamiento de las cuencas hidrográficas y la disponibilidad 
de recursos (Kaiser et al., 2022; Sigalla et al., 2021). Al reunir los compo-
nentes del sistema de suministro de agua, estos modelos integradores ayu-
dan a los tomadores de decisiones a diseñar respuestas adaptativas y proac-
tivas, por ejemplo, actualizando los criterios de operación de los embalses 
o utilizando planes de contingencia para sequías (Kaiser et al., 2022; Sigalla 
et al., 2021).

Mientras, los modelos de riesgo climático están ganando terreno y hay 
importantes deliberaciones sobre las incertidumbres que implican las pro-
yecciones a largo plazo; sin embargo, los modelos climáticos pueden pro-
ducir una amplia gama de resultados o incluso resultados contradictorios, 
en particular cuando se reducen a escala local o regional, debido a diferen-
cias en los datos de entrada, los supuestos y técnicas computacionales uti-
lizadas (Srivastav et al., 2021; Fei et al., 2021). Los críticos dicen que tener 
que depender demasiado de proyecciones erróneas puede llevar a inversio-
nes desalineadas o ineficientes en términos de costos en infraestructura y 
políticas; otros sostienen que, al menos (si) las incertidumbres siguen sien-
do altas, es mejor protegerse contra los escenarios climáticos que dejarlos 
de lado en los planes de gestión en su conjunto, ya que los enfoques de “sin 
arrepentimiento” o de “bajo arrepentimiento” pueden generar beneficios de 
resiliencia en una gama más amplia de posibles climas futuros (Srivastav et 
al., 2021; Fei et al., 2021).

Por lo tanto, una controversia central se refiere a encontrar un equilibrio 
entre un modelo climático riguroso, pero prescriptivo y enfoques de gestión 
flexibles e iterativos que se adaptan a los datos emergentes y las condiciones 
cambiantes (Srivastav et al., 2021; Fei et al., 2021).

Modelo participativo de las partes interesadas

Una tendencia complementaria, ampliamente considerada como una segun-
da tendencia importante, es el surgimiento de enfoques participativos que 
involucren a las comunidades locales, las organizaciones no gubernamenta-
les (ong) y los encargados de formular políticas en la creación conjunta de 
modelos y herramientas de apoyo a la toma de decisiones (Di Vaio et al., 
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2021; Scanlon et al., 2023). Esta voluntad de trabajar juntos demuestra la 
comprensión de que es necesario ir más allá del enfoque puramente técnico 
y científico adoptado en la primera agenda mundial del agua y tener en 
cuenta el contexto político, social y cultural matizado a través del cual se 
desarrolla la gestión del agua (Di Vaio et al., 2021; Scanlon et al., 2023). Las 
investigaciones muestran que los procesos de modelización participativa (por 
ejemplo, talleres de escenarios, diálogos entre múltiples partes interesadas) 
pueden mejorar la calidad de los datos o la confianza y aceptación en solu-
ciones propuestas (Di Vaio et al., 2021; Scanlon et al., 2023).

Aunque la participación de las partes interesadas ha sido aclamada como 
un mecanismo para aumentar la legitimidad y la equidad en el proceso de 
toma de decisiones. Con respecto a la gestión del agua, aún existen desafíos 
para garantizar la incorporación significativa de modelado impulsado por 
expertos junto con el conocimiento local o indígena (Scanlon et al., 2023; 
Di Vaio et al., 2021). Los detractores de los enfoques participativos a gran 
escala argumentan que estos procesos requieren mucha mano de obra. Los 
modelos desarrollados utilizando sólo información de expertos, a menudo 
carecen de conocimientos específicos del sitio que permitan una gestión 
eficiente porque las estrategias no se ajustan a las realidades del sitio de uso 
(Scanlon et al., 2023; Di Vaio et al., 2021). El término medio son los enfoques 
híbridos que combinan modelos hidrológicos o ecológicos especializados 
con procesos estructurados para la retroalimentación de las partes intere-
sadas locales, mejorando la precisión técnica y la relevancia comunitaria 
(Scanlon et al., 2023; Di Vaio et al., 2021).

Innovaciones tecnológicas

Una tendencia reciente es la explosión de avances tecnológicos utilizados 
para recopilar, analizar y compartir datos sobre el agua, análisis de big data, 
utilizar grandes conjuntos de datos (recopilados desde satélites de telede-
tección hasta sensores de internet de las cosas [IoT]) para permitir el mo-
nitoreo casi en tiempo real de parámetros relacionados con el flujo y la 
calidad del agua y los cambios en el uso de la tierra (Kumar y Choudhury, 
2024; Aivazidou et al., 2021). Las soluciones en la nube y los dss pueden 
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respaldar integración rápida de diversos datos para permitir la prueba de 
escenarios y el desarrollo adecuado de políticas por parte de partes intere-
sadas dispersas (Kumar y Choudhury, 2024; Aivazidou et al., 2021). Hoy en 
día, muchos municipios y dependencias de agua utilizan la detección de 
anomalías impulsada por ia como un sistema de alerta temprana contra el 
riesgo de inundaciones o fallas de infraestructura (Kumar y Choudhury, 
2024; Aivazidou et al., 2021).

Aparte de estos avances, los problemas relacionados con el acceso equi-
tativo y la privacidad de los datos siguen siendo un tema candente de van-
guardia. Estas herramientas de vanguardia suelen exigir una infraestructu-
ra de internet sofisticada, computación de alto rendimiento y 
conocimientos especializados, ninguno de los cuales está igualmente dis-
ponible en las regiones (Kouhizadeh et al., 2021; Malik et al., 2021). La baja 
capacidad financiera e institucional en los contextos en desarrollo puede 
impedir la adopción de tecnologías avanzadas, lo que exacerba la brecha 
digital en la gestión del agua. Además, la necesidad de recopilar información 
sensible, incluidos los niveles de agua subterránea o los patrones de uso del 
agua, plantea inquietudes sobre la privacidad y la propiedad de los datos, lo 
que genera debates sobre la mejor manera de establecer protocolos de in-
tercambio de datos transparentes y seguros (Kouhizadeh et al., 2021; Malik 
et al., 2021). Por lo tanto, el desafío es cómo ampliar las innovaciones tec-
nológicas de una manera que sea apropiada a las limitaciones locales, pre-
serve la privacidad y mejore la capacidad técnica de las partes interesadas 
en regiones con escasez de datos (Kouhizadeh et al., 2021; Malik et al., 2021).

Métricas de sostenibilidad y resiliencia

Una tercera tendencia creciente es el uso de la sostenibilidad multidimen-
sional y métricas de resiliencia para informar el desempeño del sistema 
hídrico (Saikia et al., 2022; Poulin y Kane, 2021). Para explicar no sólo la 
integridad ecológica, sino también el bienestar social, la vitalidad económi-
ca y la fortaleza institucional, los investigadores están involucrados en el 
diseño de índices de investigación (o compuestos) como puntuaciones de 
vulnerabilidad, cuadros de indicadores de resiliencia o índices de sosteni-
bilidad del agua (Saikia et al., 2022; Poulin y Kane, 2021). Estas métricas 
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tienen por objeto proporcionar evaluaciones holísticas y pertinentes para 
las políticas de las condiciones de los recursos hídricos y los resultados de 
la gestión para informar sobre estrategias adaptativas y de largo plazo. (Sai-
kia et al., 2022; Poulin y Kane, 2021).

Una pregunta central de es si estas métricas en expansión deberían es-
tandarizarse en regiones geográficas y culturalmente distintas y cómo ha-
cerlo. Otros afirman que es necesario que sean universales. Se necesitan 
criterios que permitan un análisis y una evaluación comparativos globales 
(por ejemplo, centrar los resultados en los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble (ods) (Syed, 2024; Krishnan et al., 2022; Slaimi, 2024). No obstante, 
múltiples críticos explican que los factores contextuales (como los sistemas 
tradicionales de derechos de agua, las prácticas indígenas y las característi-
cas ecoecológicas únicas) hacen que una única métrica del agua sea poten-
cialmente engañosa.

En virtud de esto, existe un movimiento hacia una métrica flexible: sis-
temas métricos que mantienen los indicadores globales fundamentales, pero 
permiten la adaptación local, garantizando al mismo tiempo que las com-
plejidades socioecológicas estén representadas en las decisiones de gestión 
(Syed, 2024; Krishnan et al., 2022; Slaimi, 2024).

Conclusión

La síntesis de la simulación con la evaluación de impacto sirve como piedra 
angular en la girh, lo que, a su vez, mejora la comprensión multidimensio-
nal de los sistemas socioecológicos complejos. El análisis de escenarios con 
modelos de simulación, adaptados a la asignación de agua o a los parámetros 
socioeconómicos, puede ayudar a predecir cómo el desempeño del sistema 
puede variar con el cambio de las condiciones de entrada. Mientras tanto, 
en paralelo, las evaluaciones de impacto (por ejemplo, evaluaciones de im-
pacto ambiental, evaluaciones ambientales estratégicas) son marcos estra-
tégicos a través de los cuales los responsables de las políticas se guían por 
identificar las compensaciones y garantizar que se alcancen los objetivos de 
sostenibilidad. Estas dos herramientas se complementan entre sí reflejando 
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la visión cuantitativa y cualitativa del marco de toma de decisiones basado 
en evidencia.

Dentro de los antecedentes de los temas tratados, en primer lugar, se 
destaca la importancia de la colaboración multidisciplinaria, en segundo 
lugar, los participantes destacaron con frecuencia la importancia de la ges-
tión del agua para las políticas, en la que hidrólogos, ecologistas, científicos 
sociales y responsables de la formulación de políticas aportaron información 
sobre los enfoques para la gestión del agua. En tercer lugar, se ha fomenta-
do la participación de las partes interesadas, especialmente en los debates 
sobre la adaptación al cambio climático, la gobernanza de las aguas trans-
fronterizas y la distribución equitativa de los recursos. Se considera un de-
safío y una oportunidad para mejorar la legitimidad y la eficacia de las 
decisiones de gestión del agua. Estos temas, que destacan la interconexión 
de la gestión del agua y el medio ambiente en la actualidad, apuntan a la 
necesidad de adaptación y compromiso entre los sectores interconectados. 
escalas de gobernanza.

Sin embargo, aunque el pensamiento es sistémico y complejo, los siste-
mas adaptativos brindan un buen marco conceptual básico, pero existen 
lagunas teóricas notables en las que los paradigmas tradicionales y los pa-
radigmas emergentes aún no han convergido por completo. La literatura, 
por ejemplo, señala la necesidad de marcos conceptuales interdisciplinarios 
que integren mejor las dimensiones socioculturales en los sistemas hidro-
lógicos o ecológicos. Además, consideraciones de equidad y justicia (es de-
cir, cómo las decisiones sobre quién debe recibir recursos impactan a los 
marginados) también suelen ser no discutidos.

Metodológicamente, el desafío es la limitación de los datos y la comple-
jidad de los modelos. Aunque estos modelos altamente sofisticados tienen 
información muy detallada, muchas veces no es de fácil acceso debido a la 
cantidad de conjuntos de datos que se requieren y los recursos computacio-
nales necesarios, especialmente en entornos con escasez de datos. Además, 
muchas evaluaciones de impacto aún utilizan métodos o índices cualitativos 
obsoletos​, lo que requiere una herramienta que combine información cuan-
titativa y cualitativa que refleje cambios dinámicos y espacialmente explíci-
tos en los sistemas socioecológicos.
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Geográficamente, la cobertura de la investigación es irregular, con es-
tudios de casos que se inclinan hacia el mundo desarrollado y la falta de un 
análisis profundo del África subsahariana o de partes del sur de Asia y 
América Latina. De hecho, las comunidades marginadas (por ejemplo, asen-
tamientos informales y grupos indígenas) suelen estar menos representadas 
tanto en los estudios de modelización como en las medidas de evaluación. 
El desequilibrio demográfico otorga una ventaja comparativa a la investi-
gación global y dificulta que una investigación más localizada y contextua-
lizada informe el contexto y las vulnerabilidades locales.

Para llenar los vacíos existentes en la metodología, es necesario que los 
investigadores miren hacia la ia y el ml en simulaciones predictivas. Estas 
técnicas avanzadas no sólo pueden mejorar el reconocimiento de patrones 
de alta resolución y las pruebas de escenarios, sino que también pueden 
ayudar significativamente a abordar la cuantificación de la incertidumbre, 
especialmente cuando se integra con datos de teledetección y sistemas de 
monitoreo basados en IoT.

Los sistemas de recursos hídricos son complejos y multidisciplinarios 
y requieren conocimientos de ingeniería y ecología, la economía, así como 
las ciencias sociales y los estudios de políticas, pueden fomentar la inno-
vación y la investigación holística mediante consorcios de investigación y 
redes transdisciplinarias y garantizar que las dimensiones técnicas y hu-
manas se aborden de manera proporcional, lo que es clave para desarrollar 
soluciones escalables y equitativas es una mejor comunicación y coproduc-
ción de conocimiento entre actores académicos, gubernamentales y comu-
nitarios.

En la literatura actual se han publicado estudios longitudinales que si-
guen los cambios a largo plazo en la salud de las cuencas hidrográficas, el 
progreso socioeconómico y la gobernanza. En las próximas décadas, la efi-
cacia proporcionaría una mejor comprensión de los impactos acumulativos 
y capacidades de adaptación. Esa investigación podría hacer uso de conjun-
tos de datos históricos y análisis geoespaciales para analizar la inflexión en 
las curvas para la disponibilidad de agua, la dinámica demográfica y la va-
riabilidad climática.

Por último, la investigación más profunda en la integración de políticas 
es holística. En concreto, la investigación sobre instrumentos de política 
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efectiva, ajustes institucionales y sistemas de incentivos podría vislumbrar 
sobre la forma de abordar la integración de enfoques de mejores prácticas 
en la gobernanza a diferentes niveles. La investigación sobre la implicación 
de las partes interesadas, por ejemplo, es necesaria para implementar en-
foques de mejores prácticas para la inclusión en la toma de decisiones, así 
como en la adopción de enfoques inclusivos y responsives para compro-
meter a las comunidades locales. En conjunto, esta revisión de la literatura 
ha destacado la necesidad de una gestión integrada del agua y el medio 
ambiente para abordar problemas multifacéticos que difieren en alcance 
desde la variabilidad climática y la escasez de agua hasta la degradación de 
los ecosistemas.

Al reunir conocimientos adquiridos de la simulación y las prácticas de 
evaluación de impacto, la revisión abarca tendencias emergentes, debates 
en curso y lagunas críticas. Para informar sobre el mapa de posibilidades de 
investigación. En el futuro, los responsables de políticas, investigadores y 
profesionales deberían abogar por enfoques innovadores integrados basados 
en modelos, colaboración interdisciplinaria y participación inclusiva de las 
partes interesadas para promover resultados equitativos y sostenibles. Este 
esfuerzo exige compromisos concretos con el desarrollo de capacidad, go-
bernanza transparente de los datos y vigilancia a largo plazo para asegurase 
de que las futuras políticas y programas sean adaptables, resilientes y abor-
den desafíos del agua y medio ambiente dinámicos.
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Resumen

El cemento es un producto primordial para el desarrollo de muchos países, 
debido a que es utilizado en la mayoría de las construcciones civiles como 
aeropuertos, puentes, carreteras, fábricas, viviendas, entre otras obras. Los 
impactos ambientales generados por la operación de plantas productoras 
de cemento han propiciado el surgimiento de movimientos sociales alrede-
dor del mundo, que reivindican la lucha por el derecho a un medio ambien-
te sano, la defensa del territorio, sus recursos y las formas de vida tradicio-
nales de la población. Entre las prioridades de la industria del cemento está 
llevar a cabo estrategias sostenibles e innovadoras más eficientes para redu-
cir emisiones de NOx, SOx, CO2, polvos de SiO2 y otros elementos tóxicos a 
fin de mejorar la competitividad de esta actividad industrial. Esta nueva 
visión deberá contemplar: 1) mejorar la eficiencia energética, cambiar a 
combustibles alternativos (combustibles carbono neto cero), 2) reducir la 
relación de clinker a cemento e integrar la captura de carbono en la produc-
ción de cemento como el eje principal de mitigación de carbono en este 
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sector industrial y 3) priorizar las alternativas de producción del cemento, 
a fin de no afectar el medio ambiente y la salud humana.

Palabras clave: industria limpia, reducción de CO2, cambio climático, compe-
titividad industrial, innovación tecnológica.

Introducción

La historia del uso de conglomerantes y cemento Portland

La historia de los conglomerantes y cementos en la construcción se remonta 
a los tiempos de Egipto, Grecia y Roma. Las construcciones de esas civili-
zaciones y hasta mediados del siglo xviii empleaban la cal como conglome-
rante. El gran personaje Vitrubio, en su tratado de arquitectura publicado 
en el siglo i antes de Cristo, da a conocer una dosificación de un “cemento 
romano” que se obtenía mezclando dos partes de puzolana y una parte de 
cal apagada. Las puzolanas procedían de las cenizas volcánicas que se en-
contraban al pie del Vesubio en la región Pozzuoli de donde proviene el 
término puzolana (Sanjuán y Menchón, 2014). Con el cemento romano se 
construyeron obras importantes, entre las que destaca el Foro Romano y el 
Panteón de Roma (27 a. C.). En la construcción se utilizó una mezcla de cal, 
agua, piedras, arena y ladrillos (Sanjuán y Chinchón, 2014).

Situación similar ocurrió hace unos 1500 años en la civilización china, 
en la que se ha descubierto la utilización del arroz como un tipo de morte-
ro. En la civilización maya se han encontrado vestigios de la utilización de 
un elemento cementante bastante similar al cemento actual. En el siglo xviii, 
el ingeniero John Smeaton, en 1758, aceptó reconstruir el Faro de Eddystone 
con un material resistente al viento, al fuego y al oleaje. Así empezó a inves-
tigar diferentes mezclas de mortero, hasta desarrollar un cemento hidráu-
lico. Sin embargo, los ingleses James Parker y Joseph Aspdin, cuyo produc-
to se obtuvo de la combustión conjunta de caliza y carbón, lo denominaron 
cemento Portland por su color oscuro, similar a la piedra de la isla de Port-
land del condado de Dorset. Este nuevo material lo patentaron en 1824 
(Díaz, 2012).
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En 1845, el británico Isaac Johnson —otro de los pioneros de la produc-
ción de cemento— calentó rocas calizas y arcilla hasta los 1 400 o 1 500 °C 
muy por arriba de lo que hizo Aspdin, con lo que consiguió llevar la mezcla 
al proceso químico llamado clinkerización, produciendo así la base del ce-
mento que hoy conocemos. Aproximadamente, en 1855 se construyeron las 
primeras plantas productoras de cemento fuera de Inglaterra; se erigieron 
en Bélgica y Alemania. Estados Unidos inició la importación de cemento 
europeo a finales de 1860, pero en 1871, construyó la primera planta de 
cemento en Coplay, Pensilvania. El cemento generado por esta fábrica pre-
sentó propiedades deficientes en un inicio, sin embargo, fue mejorando su 
calidad de producción hacia 1900.

En 1873 se tuvo un gran avance en la capacidad de producción de ce-
mento, gracias a una versión mejorada del horno rotatorio patentada por el 
inglés F. Ransome, que permitió una producción continua. A partir de 1900, 
los hornos rotatorios reemplazaron rápidamente a los hornos verticales por-
que la transferencia de calor por radiación era más eficiente y lograron que 
las altas temperaturas fueran uniformes para la clinkerización, lo que pro-
dujo cementos más resistentes. Posterior a la producción del clínker, se em-
pleaba el molino de bolas para triturarlo y luego se agregaba yeso a la mez-
cla resultante para retardar el proceso de fraguado. En 1902, Thomas Alva 
Edison desarrolló los primeros hornos rotatorios de alta capacidad.

El cemento en la época más contemporánea es un conglomerante hi-
dráulico de un material inorgánico finamente molido que, amasado con 
agua forma una pasta que fragua y endurece por medio de reacciones y 
procesos de hidratación y que, una vez endurecido, conserva su resistencia 
y estabilidad incluso bajo el agua. Los conglomerantes hidráulicos, el ce-
mento Portland y sus derivados son los más empleados en la construcción 
debido a estar formados, básicamente, por mezclas de caliza, arcilla y yeso, 
que son minerales muy abundantes en la naturaleza con costos relativamen-
te bajos en su extracción (Polanco, Diego y Tomas, s/f). El cemento también 
tiene la propiedad de unir fragmentos sólidos para formar un material re-
sistente y duradero (Jaimes y Montaño, 2022).

Este producto no sólo es impulsor de industrias sino también fuente de 
una demanda para los servicios y productos de otras industrias, como las 
empresas de transportes, las suministradoras de combustible y energía eléc-
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trica, las proveedoras de sacos para envasar cemento y las productoras de 
maquinaria para el transporte (figura 8.1) (Nájera, 2002).

Figura 8.1. Planta de manufacturación de cemento

Fuente: Kunak (2022).

El proceso de fabricación del cemento Portland

La producción a nivel industrial

El proceso de elaboración del cemento consiste en moler finamente la ma-
teria prima, mezclarla minuciosamente en una cierta proporción y calcinar-
la en un horno rotatorio de gran dimensión, a una temperatura de 1 300 a 
1 400 °C, bajo la cual el material se sintetiza y se funde parcialmente, for-
mando bolas conocidas como clínker. El método de fabricación a seguir 
depende, además, de la naturaleza de las materias primas usadas. El proce-
so se realiza en tres etapas.
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1ª etapa: Preparación de las materias primas. La extracción de las materias 
primas naturales se hace en canteras, normalmente, a cielo abierto próximas 
a la planta procesadora (caliza, marga y arcilla). Las operaciones de extrac-
ción incluyen perforación de rocas, explotación por dinamita, excavaciones, 
acarreo y trituración. Después de la trituración primaria, las materias primas 
se transportan a la planta de cemento para su almacenamiento y homoge-
neización. Se distinguen cuatro tipos de procesos de fabricación, en función 
de cómo se procesa el material antes de la entrada en el horno de clínker: 
vía seca, vía semiseca, vía semihúmeda o vía húmeda. La alimentación al 
horno se realiza a través del precalentado de ciclones de la materia prima 
para facilitar su cocción.

2ª etapa: Cocción del clínker. Uno de los componentes esenciales en la 
producción del cemento mediante el cocimiento como caliza cocida, pues 
en las operaciones de las plantas cementeras se desprenden partículas fugi-
tivas de polvo y gases que contienen metales pesados como plomo, cadmio, 
arsénico y mercurio, además de los que se emiten por la chimenea (Storey 
y Colina, 2016). La química básica del proceso de la fabricación del cemen-
to empieza con la descomposición del carbonato cálcico (CaCO3) a altas 
temperaturas formando óxido cálcico (CaO) y liberando dióxido de carbo-
no (CO2) (figura 8.2). Sigue el proceso de clinkerización en el que el óxido 
de calcio reacciona a alta temperatura (1 400-1  500 °C) con óxido de sílice 
(SiO2), alúmina (Al2O3) y óxido de hierro (Fe3O3) para formar los silicatos, 
aluminatos y ferritos de calcio que componen el clínker (Sanjuán y Chin-
chón, 2014).
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Figura 8.2. Generación de CO2 en el horno rotatorio

Fuente: adaptado de Carro Suárez (2022, p. 31).

El combustible inyectado a través del quemador principal (mechero), 
produce la llama principal (temperatura de llama de unos 2 000 °C) el ta-
maño se ajusta mediante la regulación del aire primario (10-15% del total 
del aire de combustión) que se introduce por multicanales situados alrede-
dor de la boquilla inyectora de combustible y aire secundario en el quema-
dor principal (Sanjuán y Chinchón, 2014). En el caso de utilizar carbón/
coque de petróleo como combustible, se puede alimentar directa o indirec-
tamente. El combustible pulverizado se inyecta directamente dentro del 
horno con el aire del molino (aire primario). La alimentación indirecta 
tiene como desventaja las pérdidas de calor del horno, que están alrededor 
de 200-250 MJ/tonelada de clínker (6 a 8% más alto que en los hornos mo-
dernos), por eso no se utiliza actualmente (Sanjuán y Chinchón, 2014).

3ª etapa: Molienda. El material obtenido en la etapa anterior es enfriado a 
una temperatura cercana a los 90 °C, a continuación es mezclado con co-
adyuvantes, por ejemplo, el yeso, para dar como producto final el cemento; 
posteriormente, este material es empacado para su venta. El cemento tipo 
Portland como producto final presenta una composición química promedio 
que está determinada por la mezcla de componentes a partir del tipo y 
cantidad de materias primas. Los elementos se originan a partir de distintas 
reacciones en el interior de los hornos de cocción. Las calizas y margas 
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proporcionan el calcio. Las arcillas, esquistos y otros materiales aportan el 
sílice, hierro y aluminio. El contenido de los elementos restantes proviene 
de las mismas materias, pero en menor proporción (tabla 8.1) (Romo, Ro-
mero y Samaniego, 2005).

Tabla 8.1. Composición promedio del cemento tipo Portland

Compuesto Fórmula Porcentaje

Sílice SiO2 21.92

Alúmina Al2O3 6.91

Óxido de hierro Fe2O3 2.91

Óxido de calcio CaO 62.92

Oxido de magnesio MgO 2.54

Trióxido de azufre SO3 1.72

Álcalis de R2O3 R2O3 0.82

Pérdida de combustible * (1.5)

Residuos insolubles * 0.20

Fuente: Romo et al. (2005).

En términos de peso, se emiten aproximadamente 5 kg de NOx y SO2, 
50 kg de H2O, 250 kg de O2, 700-900 kg de CO2 y 1 550 kg de N2 como sub-
productos por tonelada de cemento (Appadurai, s/f; Flores, 2003). A futuro 
los procesos modernos en la Unión Europea sobre la producción de un kilo 
de cemento se espera que solo generen 500 kg de CO2 (Marmier, 2023).

La producción del cemento en el mundo

La producción de cemento está relacionada directamente con el desarrollo 
de cada país, ya que es uno de los materiales que en mayor o menor grado 
ha contribuido a conformar el perfil actual de las ciudades y multitud de 
grandes vías de comunicación (Nájera, 2002). Un importante porcentaje de 
productores de cemento se concentra en los países de Asia, otra fracción 
pertenece a Norteamérica, Europa, África del Norte y otros países de Lati-
noamérica (Flores, 2003). La producción del cemento es una actividad al-
rededor del mundo en la cual predominan las grandes empresas multina-
cionales cuya producción promedio oscila en los 4 millones de toneladas al 
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año (tabla 8.2). El envasado permite resolver la restricción peso-volumen 
que presenta el transporte de cemento, de modo que se favorece la amplia-
ción del comercio más allá de lo local. México ocupa una posición relevan-
te en el contexto global como país productor (Vera, 2013). En lo referente 
al comercio internacional la vía marítima ofrece una alternativa de trans-
porte más económica en ambos sentidos de los países entre Asia, Europa y 
América. El comercio vía terrestre también ofrece sus ventajas; se trasporta 
vía ferrocarril (Vera, 2017). La producción para el sector de la construcción 
representa una fuerte actividad económica que beneficia a miles de traba-
jadores en varios países del mundo (El-Sayed et al., 2020).

Tabla 8.2. Cifras de producción mundial de cemento

Producción de cemento en el mundo 
(años / millones de toneladas métricas)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

3.60 3.70 4.08 4.18 4.10 4.20 4.05 4.10 4.10 4.20 4.40 4.10

Fuente: Ige et al. (2024, p. 580).

Los estudios del Servicio Geológico de Estados Unidos y la Asociación 
Europea del Cemento resalta que China es el mayor productor de cemento 
con un poco más del 52% de la producción mundial, seguido de la India 
(7.0%), la Unión Europea (6.1%), Estados Unidos (2.1%) y el resto de los 
países con (27.6%). La producción de China produjo la cantidad de 2 100 mi-
llones de toneladas en 2022 al superar a cualquier de los otros países por un 
margen significativo. Esto significó que China logró más del 50% de la pro-
ducción mundial del cemento. La India fue el segundo mayor productor de 
cemento del mundo con una producción de 370 millones de toneladas. 
Vietnam ocupó el tercer lugar, con una producción de 120 millones de to-
neladas. En este mismo año, Estados Unidos produjo aproximadamente 
95 millones de toneladas y ocupó el cuarto entre los principales productores 
a nivel mundial. México se posicionó en el número 14 de la producción 
mundial (figura 8.3) (Ige et al., 2024).
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Figura 8.3. Los países con mayor producción de cemento

Fuente: adaptado de Ige et al. (2024, p. 581).

Los efectos adversos de la producción  
del cemento en la sociedad

A pesar del gran impacto económico que representa la explotación de la 
materia prima para la industria cementera se menciona con poca frecuen-
cia. A pesar del cumplimiento de la normatividad ambiental que exige 
cada país, la extracción conlleva graves impactos al medio físico, al medio 
biótico y a la sociedad (se, 2013). Las enormes cantidades de materia 
prima necesaria para su transformación conlleva a la afectación del pai-
saje (Mendoza y Urbina, 2017), deforestación de la vegetación y la altera-
ción de sitios del hábitat de la fauna (Díez, 2019). A consecuencia de la 
trituración de esa materia prima se genera grandes cantidades de polvos 
que llegan a los poblados cercanos con un alto riesgo de afectar la salud 
de sus habitantes. Para las comunidades cercanas causa divisiones entre 
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sus habitantes para quienes estas a favor o aquellos que se oponen a este 
tipo de actividad (Ventura, 2019).

Los riesgos de la emisión de los componentes químicos en la 
producción del cemento en la salud humana

Los efectos nocivos potenciales que generan los combustibles derivados de 
residuos (cdr) y las propias materias primas liberados durante el procesa-
miento del clínker, tanto para el ambiente como para la salud humana, 
efectos que han despertado gran interés sobre los efectos que causan, espe-
cialmente por parte de los grupos ecologistas, científicos especializados en 
el área, centros de investigación de universidades y empresas socialmente 
responsables (tabla 8.3) (Storey y Colina, 2016). En esta fase de la produc-
ción se generan grandes cantidades de gases de efecto invernadero, como 
el monóxido de carbono (CO), otros contaminantes como óxidos de nitró-
geno (NO), dióxido de azufre (SO2), cloruros y fluoruros, emisiones de 
COV. Así como distintos metales pesados (Pb, Cd, Pb, As, Cr, Cu, Ni, Se y 
Zn); así como partículas en suspensión (PM2.5, PM10) con un daño potencial 
a la calidad del aire y graves daños salud de las personas (emep/eea, 2016; 
see, 2017).
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Tabla 8.3. Principales contaminantes con efectos a la salud

Contaminante proveniente 
de la producción de 

cemento
Símbolo Afectación a la salud humana y medio ambiente

Óxidos de nitrógeno (NOx)

Irritación del sistema respiratorio, reducción de la función 
pulmonar, agravamiento de las alergias respiratorias y del 
asma, lesiona las células mucosas que cubren el interior 
de los pulmones, empeoramiento de las enfermedades 
respiratorias crónicas. Forma parte de la lluvia ácida que 
afecta la fertilidad de los terrenos, la vegetación y los 
ecosistemas acuáticos.

Óxidos de azufre (SOx)

Irritaciones oculares y vías respiratorias, rinitis, sinusitis, 
laringitis, bronquitis agudas y crónicas y bronquiolitis, 
desarrollo de asma y alergias respiratorias. Origina la lluvia 
ácida.

Monóxido de carbono CO

Las personas que inhalan este peligroso gas pueden 
experimentar síntomas como: dolor de cabeza, mareo, 
agotamiento físico, náuseas, irritabilidad, confusión, 
pérdida de conciencia, daños neurológicos, trastornos 
sensoriales y motores.

Dióxido de carbono CO2

El CO2 desplaza el oxígeno cuando se encuentra en 
concentraciones superiores a los 30.000 ppm, lo que 
puede provocar asfixia, falta de concentración, dolores de 
cabeza, somnolencia, problemas respiratorios y mareo.

Partículas suspendidas

Las partículas finas aisladas o en combinación con otros 
contaminantes pueden provocar muertes prematuras, 
agravamiento de crisis asmática, tos persistente, 
dificultad respiratoria, dolor al respirar, bronquitis crónica, 
disminución de la función pulmonar.

Dioxinas y furanos
Cáncer, alteraciones neurológicas, hepáticas, 
inmunológicas, disfunciones hormonales, esterilidad, 
endometriosis, alteraciones cutáneas, entre otros.
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Contaminante proveniente 
de la producción de 

cemento
Símbolo Afectación a la salud humana y medio ambiente

Metales y sus compuestos

Talio (T)

Tóxico por ingestión, inhalación y absorción cutánea, 
afecta al sistema nervioso, genera sensibilidad cutánea y 
es bioacumulativo, a bajas dosis puede interactuar con el 
sistema enzimático y los neurotransmisores. Altamente 
tóxico para los organismos acuáticos, de alta movilidad en 
el suelo.

Cadmio (Cd)

Irritación bronquial y pulmonar, disminución de la función 
pulmonar, disminución de la filtración urinaria proteinuria 
y litiasis renal, efectos reproductivos como bajo peso, 
crecimiento intrauterino retardado, riesgo de cáncer de 
pulmón.

Plomo (Pb)

Bioacumulativo, dolor abdominal, vómitos, diarrea y en 
exposición grave muerte por envenenamiento, toxicidad 
en la sangre, disminución de las capacidades sensoriales 
y motoras, retraso en el crecimiento de los niños, 
toxicidad renal, alteración en la presión sanguínea, efectos 
reproductivos como disminución de los espermatozoides 
y el volumen del semen, incrementa los abortos y retraso 
físico y mental de los lactantes.

Mercurio (Hg)

Bioacumulativo con gran persistencia medioambiental, sus 
efectos son afectaciones gastrointestinales, respiratorias 
y al sistema nervioso central como alteraciones visuales, 
ceguera, sordera, disminución de la conciencia, 
alucinaciones, delirio, tendencias suicidas y muerte. En 
sus efectos crónicos provoca alteraciones neurológicas y 
lesiones renales. Afectaciones reproductivas como abortos 
y malformaciones en los niños.

Arsénico (As)

La vía de absorción puede ser a través de la piel, en el caso 
de ser ingerido se deposita en el tracto respiratorio. Se 
acumula también en hígado, riñón, pelo, dientes y uñas. 
Provoca carcinogénesis en piel y pulmón.

Cromo (Cr)

Los compuestos de cromo pueden ingresar al organismo 
humano por exposición accidental o causar daño por 
exposición crónica y dañar diversos sistemas. Cuando los 
compuestos de cromo se ingieren por largo tiempo causan 
irritación, úlceras, hepatitis, nefritis y coloración amarilla de 
los dientes. En los ojos expuestos se observa conjuntivitis, 
lagrimeo y dolor.

Zinc (Zn)

Un exceso en la ingesta de zinc, afecta a todos los 
mamíferos, ya que, genera trastornos neurológicos, 
hematológicos, inmunológicos, daños renales, 
afectaciones hepáticas, cardiovasculares y afecciones 
genotóxicas.

Níquel (Ni)

Causa mareos, fallos respiratorios, embolia de pulmón, 
asma, defectos de nacimiento desordenes del corazón 
bronquitis crónica, alergias. La exposición al níquel puede 
desarrollar cáncer de laringe, próstata, nariz y pulmón.

Fuentes: Aguilar (2023, p. 34.), Albert (2008, pp. 171, 185) y Carrasco y Tadeo (2014-2015, p. 5).
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Las fases de producción que generan emisiones de CO2 de efecto 
invernadero de la industria del cemento

Una veintena de empresas a nivel mundial entre las que sobresalen las 
productoras de petróleo, gas, carbón y cemento fueron responsables en el 
año 2023 del 40.8% de las emisiones globales sumando 17.5 gigatoneladas 
de dióxido de carbono (CO2). Además, 16 de esas 20 son compañías pú-
blicas (estatales). Entre todas destacan las empresas de China, con un 
aporte del 23% de CO2 (Planelles, 2025). Las industrias del cemento a 
nivel mundial son un sector que genera enormes cantidades de CO2. Las 
emisiones de CO2 en la industria cementera provienen principalmente de 
la combustión directa de combustibles fósiles y de la calcinación de la 
piedra caliza en óxido de calcio (CaCO3 → CaO + CO2). Una cantidad 
indirecta de CO2 proviene del consumo de electricidad obtenida de la 
quema de combustibles fósiles (figura 8.4). Este sector ha emitido 1.8 gi-
gatoneladas de CO2 anuales en 2011 (Ali et al., 2011). En el año 2019 ge-
neró 2.4 gigatoneldas de CO2 (Ige et al., 2024).

Figura 8.4. La liberación de CO2 a lo largo del ciclo de producción de cemento

Fuente: adaptado de SEIE (2017, p. 1).
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Las emisiones históricas de CO2 por la industria del cemento

La industria del cemento contribuye aproximadamente con el 5% de las 
emisiones de CO2 antropogénico a nivel global. Sin embargo, se ha docu-
mentado que los niveles se han elevado de hasta el 7% (Fennell, Davis, 
Mohammed, 2021). Del CO2 emitido, el 50% corresponde en gran parte de 
la industria del cemento como resultado de la combustión de las distintas 
fuentes de combustibles (carbón, coque, neumáticos, aceites usados, sol-
ventes, lodos de plantas de tratadoras de aguas y otras fuentes). El 5% pro-
ducto del transporte y un 5% adicional de la electricidad en las operaciones 
de manufactura (Bosoaga et al., 2009). Pero estimaciones más recientes 
indican que la característica especial de esta industria es el hecho de que 
aproximadamente dos tercios del CO2 emitido se generan a partir de las 
reacciones químicas involucradas en la conversión de la piedra caliza en 
óxido de calcio, precursor de la formación del clínker y una tercera parte se 
emite por el consumo de combustibles fósiles y el resto generado por otras 
fases de operación (Cavalett et al., 2022).

Los registros históricos fueron elaborados por Andrew (2018) a pesar 
de las escasas bases de datos del registro de CO2 del mundo. En la gráfica de 
la figura 8.5 se observan tres periodos de las emisiones de este sector. En 
el registro del año 1928 a la década de 1980 se mantuvieron por debajo de 
500 millones de toneladas de CO2. En las siguientes décadas, de casi 1990 
a la década de 2016, se aprecia un incremento que se elevan a las 1 000 mi-
llones toneladas métricas. El último periodo, hasta 2018, la cifra de emi-
siones se incrementa a la cantidad de 1 500 millones de toneladas métricas 
de CO2.
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Figura 8.5. Comportamiento mundial de emisión de CO2 durante el periodo de 1928 a 2018

Fuente: adaptado de Andrew (2018, p. 198).

La historia de la fabricación del cemento en México

Los inicios

En el año de 1887 es el primer ejemplo de la Compañía Manufacturera de 
Cal Hidráulica para producir cal y cemento, se instaló San Lorenzo de Tula, 
Hidalgo. Sin embargo, al no lograr la suficiente calidad de sus productos no 
logró prosperar. Los hermanos Enrique y Jorge Gibbon, hijos del empresa-
rio británico Henry J. Gibbon asentado en el país, adquirieron en 1882 la 
patente exclusiva para fabricar cemento Portland. En 1890 fundaron en 
Londres la Mexican Portland Cement Company y en nuestro país rentaron 
gran parte de la Hacienda de Denyi y el molino de Jasso, para establecer su 
fábrica. La inauguración de la planta fue a fines de 1893, pero debido a que 
el cemento no alcanzó la calidad requerida para el mercado local, la empre-
sa quebró a un año de su apertura (Santa Ana y Santa Ana, 2020). Un nue-
vo intento de producción sucedió en 1895 al asociarse con G. Watson para 
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abrir una nueva planta denominada Fábrica de Buena Vista, con la cual 
obtuvieron contratos con el gobierno del Ayuntamiento de la Ciudad de 
México en 1897: debido a que nuevamente el producto no alcanzó los es-
tándares requeridos no les fue posible cerrar los contratos y la compañía se 
disolvió en 1899. Hasta el año de 1900 el cemento aún no se producía en 
México el cual se importaba desde Europa. En 1905 los señores Watson y 
Gibbon se fusionaron con la Sociedad Pimentel, formando la Compañía 
Manufacturera de Cemento Portland (Santa Ana y Santa Ana, 2020). En el 
norte de nuestro país se fundó en 1906 la primera empresa productora de 
cemento con el nombre de la Fábrica de Cementos y Productos Refractarios 
en la ciudad de Monterrey. Entre los años de 1906 y 1907 se establecieron 
las fábricas de cemento en Gómez Palacio, Durango y en San Nicolás Hi-
dalgo, Nuevo León. En Hidalgo, al centro del país, se creó la Compañía 
Manufacturera de Cemento Portland “La Cruz Azul” en Jasso y la fábrica 
de Cementos Tolteca en Tula (Nájera 2002, Santa Ana y Santa Ana, 2020). 
Al año de 1911, se consumían al año 75 000 toneladas de cemento, y tal 
demanda decreció durante la Revolución.

Posterior a la Revolución, en la década de 1920, restablecida la paz, las 
empresas existentes en el país habían reanudado sus operaciones y norma-
lizado sus actividades; se crearon también Cementos Landa y Cementos 
Monterrey (Nájera, 2002). Para 1946 había en México seis empresas dedi-
cadas a la fabricación de cemento; tres en el estado de Hidalgo, una en 
Monterrey, una en Puebla y la de Apaxco en el Estado de México. En el año 
1951, con un equipo capaz de manufacturar 2.2 millones de toneladas, la 
industria nacional sólo logró producir 1.5 millones de toneladas (Nájera, 
2002). La capacidad de producción industrial, en el año 1996, llegó a la 
cantidad de 44 millones de toneladas y justamente hacia el año de 1999 
alcanzó la cifra de 46 millones de toneladas; al año 2001 se presenta una 
caída de 32.1 toneladas a consecuencia de la desaceleración económica de 
Estados Unidos y por la contracción de la industria de la construcción. 
Actualmente la industria nacional del cemento tiene presencia en al menos 
30 plantas distribuidas en 17 entidades federativas y 33 plantas en el extran-
jero, distribuidas en Estados Unidos, España, Colombia, Filipinas, Costa 
Rica y otras naciones (Romo et al., 2005).
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En el contexto económico, la industria mexicana del cemento es una de 
las más importantes por su capacidad productiva. A lo largo de los años ha 
tenido severas fluctuaciones en sus niveles de producción. El mayor impul-
so de esta industria ocurrió durante la época de industrialización por sus-
titución de importaciones que promovía la producción nacional a través de 
incentivos fiscales y apoyos financieros. La industria pasó de contar con una 
capacidad instalada de 574 millones a 17.02 millones de toneladas métricas 
en el periodo 1940-1980 (Salomón, 2006, citado por Vásquez y Corrales, 
2017). En el año 2006 el valor de la producción aumentó 5.8% en términos 
reales. Sin embargo, hay un momento crítico entre 2009 y 2010 cuando se 
registraron fuertes caídas en la producción y en consecuencia sólo se logró 
el 52.4% en las exportaciones. Es comprensible que la crisis financiera des-
atada por Estados Unidos en el 2008 tuviera fuertes repercusiones en la 
economía mexicana y en particular en la industria cementera (Vásquez y 
Corrales, 2017).

Las emisiones de CO2 de la industria del cemento en México.

Las cementeras contaminan el aire, el agua, el suelo y los organismos vivos. 
A pesar de los cambios tecnológicos que se fueron incorporando a los pro-
cesos (hornos rotativos y procesos húmedos en 1895), como los precalen-
tadores de suspensión en la década de 1930 y los precalentadores con cuatro 
etapas ciclónicas durante la década de 1970. En esta misma época ya existía 
una gran variedad de plantas, incluidas las híbridas. Otras causas de la con-
taminación consistían en las deficiencias técnicas debido al inadecuado 
mantenimiento, constantes fallas técnicas, cortes en el suministro de com-
bustible y fallas de procedimientos; por estas condiciones inherentes a los 
procesos de producción, los efectos de la contaminación siempre han esta-
do presentes (Carrasco y Tadeo, 2016). Los registros de gases y compuestos 
de efectos de efecto invernadero toman en cuenta los 7 principales sectores 
principales (transporte, generación de energía eléctrica, industria, agricul-
tura-ganadería, petróleo-gas, residuos y residencial-comercial). A partir del 
periodo de 2017 a 2021 se registran las emisiones de CO2 del sector indus-
tria que comprende las 7 las ramas industriales (minerales-cemento, quí-
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mica, metales, productos no energéticos-solventes, electrónica, refrigeran-
tes no afectan capa de ozono y manufactura de productos diversos) alcanzó 
un valor total de 350.12 millones de toneladas métricas. En particular, las 
emisiones de CO2 la industria del cemento registró la cantidad de 97 millo-
nes de toneladas métricas, esto representó el 27.58% de las emisiones de este 
sector de México (ineec, 2024).

La hoja de ruta de la descarbonización en la producción 
del cemento de México

La hoja de ruta utiliza un enfoque a la producción del cemento al explorar 
las posibles vías de transición basada en el análisis de tecnologías de menor 
costo para que la industria cementera reduzca sus emisiones directas de 
CO2, de acuerdo con el escenario de los 2 °C. Alcanzar este objetivo reque-
riría una combinación de soluciones tecnológicas, políticas de apoyo, cola-
boración pública y privada, mecanismos de financiación y aceptación social. 
La mejora de la eficiencia energética, el cambio a combustibles alternativos, 
la combinación con la reducción del contenido de clínker en el cemento, la 
implementación de tecnologías emergentes e innovadoras como la captura 
de carbono y el uso de materiales aglutinantes alternativos son los princi-
pales métodos de mitigación de carbono disponibles en la fabricación de 
cemento (aie, 2018).

Los compromisos internacionales de México

Internamente, con base en la premisa de la hoja de ruta, la industria del 
cemento está transitando hacia retos importantes en el marco del cumpli-
miento de la Ley General de Cambio Climático y dar cumplimiento a los 
programas de Auditoría Ambiental promovidos por la Procuraduría Federal 
de Protección Ambiental (Profepa). En México, la nom-040-semarnat-2002 
regula las emisiones derivadas del proceso de fabricación del cemento, las 
empresas tienen la obligación de reportar sus emisiones al Registro de Emi-
siones y Transferencia de Contaminantes.
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Asimismo, cuenta con el programa voluntario de Industria Limpia, a fin de 
incentivar la eficiencia de los procesos de producción (Vera, 2013; Pérez y Be-
jarano, 2008). Es importante considerar que la certificación de la norma 
iso 14000 es una herramienta adicional del marco de la regulación y observan-
cia ambiental al implementar el Sistema de Gestión Ambiental por su compro-
miso ante el Estado y con la Sociedad (Martínez et al., 2021). En este mismo 
contexto, la industria del cemento en México tiene compromisos internaciona-
les importantes, los cuales se describen a continuación (tabla 8.4).

Tabla 8.4. Organismos internacionales abocados a la reducción de CO2

La Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático

El objetivo de la CMNUCC es “impedir interferencias antropogénicas peligrosas 
en el sistema climático mediante la estabilización de las concentraciones de GEI 
en la atmósfera”. Las principales respuestas para abordar el cambio climático son 
la mitigación y la adaptación. La Convención no enumera los GEI que se deben 
regular, sólo hace referencia al dióxido de carbono y a otros gases de efecto 
invernadero (CO2 eq.).

Contribuciones 
nacionalmente 
determinadas

Las NDC son compromisos particulares por sector que los países presentan 
para reducir sus GEI al año 2030. Ellas son el núcleo del Acuerdo de París y de la 
consecución de esos objetivos a largo plazo. Las contribuciones determinadas 
a nivel nacional encarnan los esfuerzos de cada país para reducir las emisiones 
nacionales y adaptarse a los efectos del cambio climático.

Mecanismos de desarrollo 
limpio

Ellos se crean a través del artículo doce del Protocolo de Kioto, a objeto que 
los países desarrollados cumplan con parte de sus compromisos de reducción 
de emisiones de gases de efecto invernadero y que los países en desarrollo se 
beneficien de las actividades de proyectos que generen certificados de carbono. 
Pueden participar en él, en forma voluntaria, países desarrollados y países en 
desarrollo que hayan ratificado dicho protocolo. 

En el caso de los análisis de los proyectos latinoamericanos MDL para el sector 
cementero, y de las técnicas que se utilizan en éstos, se indican las principales 
metodologías existentes para la reducción de emisiones mediante:
     a) Sustitución de combustibles fósiles por combustibles 
          alternativos (biomasa, llantas, residuos sólidos  
          urbanos, por ejemplo). 
     b) Aumentar el uso de adiciones minerales en la 
           producción de cemento (Reducción de factor  
          clínker). 
     c) Reducción de emisiones de CO2 en la producción 
          de clínker.
     d) Mejorar la eficiencia energética (instalación de  
          nuevos hornos).
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Acciones nacionales de 
mitigación apropiadas

Este concepto fue introducido en la Conferencia de las Partes (COP) en Bali en el 
2007 como un medio para que los países en desarrollo indiquen las acciones de 
mitigación que estaban dispuestos a tomar, como parte de su contribución a un 
esfuerzo global.

Las NAMA son un conjunto de propuestas para alcanzar un desarrollo sostenible 
bajo en emisiones de GEI, de manera medible, reportable y verificable. Éstas 
deben ser factibles, es decir, coherentes con las particularidades del país donde 
se implementan, y puedan ser apoyadas con financiamiento, tecnología y 
formación de capacidades por parte de la comunidad internacional.

Low Carbon Technology 
Partnerships

La iniciativa Low Carbon Technology Partnerships, dirigida por el Consejo 
Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD, por sus siglas en 
inglés), la Red de Soluciones para el Desarrollo Sostenible (SDSN por sus siglas 
en inglés) y la IEA (Agencia Internacional de Energía) buscan, a través de esta 
iniciativa, canalizar acciones para el desarrollo de tecnologías bajas en carbono.

Race to Zero (UNFCC)

Race to Zero impulsada desde las Naciones Unidas y liderada por la Convención 
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC), es una campaña 
global para reunir el liderazgo y el apoyo de empresas, ciudades, regiones e 
inversores para una recuperación saludable, resiliente y cero emisiones de 
carbono que prevenga amenazas futuras, cree empleos dignos y favorezca un 
crecimiento inclusivo y sostenible.

Fuente: Canacem (2023a).

Las organizaciones mundiales de soporte en la hoja de ruta en la 
descarbonización de la industria del cemento

Estas organizaciones se pueden considerar como el segundo primer pilar 
de las estrategias mundiales para enfrentar las causas y efectos del cambio 
climático, partiendo de la base del Acuerdo de París, sus antecedentes, par-
tes interesadas y sus compromisos de Mitigación y Adaptación (tabla 8.5).
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Tabla 8.5. Organismos internacionales que apoyan la sostenibilidad de la producción del cemento

GCCA (Global 
Cement and Concrete 
Association)

La GCCA es una asociación global dedicada al fortalecimiento y desarrollo de la 
industria del cemento y el concreto en su contribución a la sostenibilidad. Con este 
fin, la GCCA promueve la construcción de edificios e infraestructuras duraderas, 
resistentes y ambientalmente sostenibles a nivel global.

CSI (Iniciativa para 
la Sostenibilidad del 
Cemento)

La Cement Sustainability Initiative durante sus casi 20 años de historia se ha 
centrado en definir los contenidos para una gestión responsable en la producción 
de cemento a nivel global. 

Entre sus ejes de trabajo se destacó el cambio climático, el consumo de 
combustibles, la seguridad de los colaboradores, las emisiones en el aire, el reciclaje 
de concreto y la gestión de canteras.

GNR (Getting the 
Numbers Right)

GNR es una base de datos, sobre el desempeño en emisiones de CO2 y consumo 
de energía en la industria global del cemento (849 instalaciones individuales que 
representan el 19% de la producción mundial de cemento). Todas las compañías 
participantes y grupos de interés tienen acceso a reportes estandarizados; también 
es posible realizar y obtener solicitudes adicionales sobre temas específicos, 
siempre dentro de estrictos lineamientos de confidencialidad.

LCTPi (Low Carbon 
Technology Partnerships)

La iniciativa Low Carbon Technology Partnerships, dirigida por el Consejo 
Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD, por sus siglas en inglés), 
la Red de Soluciones para el Desarrollo Sostenible (SDSN por sus siglas en inglés) y 
la IEA (Agencia Internacional de Energía) buscan, a través de esta iniciativa, canalizar 
acciones para el desarrollo de tecnologías bajas en carbono.

LCTPi ha reunido a más de 150 empresas globales con 70 socios para trabajar 
colaborativamente, esta es una iniciativa del Programa de Soluciones para la COP21. 
Finalizada la COP21 se llevaron a cabo reuniones en Durban, San Paulo, Nueva 
Delhi, Nueva York, Pekín y Londres, donde los planes de acción fueron compartidos 
y conformados con los aportes de las partes interesadas.

Fuente: Canacem (2023a).

Los 3 ejes de la industria mexicana del cemento hacia 
descarbonización en la producción (kg de CO2 / tonelada de 
cemento)

Eje 1: Coprocesamiento de la incineración combustibles alternativos

El coprocesamiento adoptado por el Programa de Naciones Unidas para el 
Desarrollo (pnuma) en el marco del Convenio de Basilea, corresponde a un 
concepto de desarrollo sostenible basado en los principios de la ecología 
industrial, que se centra en el papel potencial de la industria para reducir 
las cargas ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida del producto, al 
convertir los residuos de una industria en materia prima o recursos ener-
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géticos de otra (Grimmeissen et al., 2020). En la actualidad, la incineración 
de residuos en la industria cementera se da en dos sentidos, primero per-
mite tener un ahorro al usarlos como Combustibles Derivados de Residuos 
(cdr) en vez de combustibles fósiles y el cobro por la incineración que se 
les denomina (cdr). El cobro oscila entre los 120 y 150 pesos por tonelada. 
La industria utiliza este servicio por la nula o inadecuada gestión dado que 
es común su presencia invadiendo ríos o lagunas ante la escasa cultural 
ambiental (Carrasco y Toledo, 2015).

En México, este modelo de gestión no aplica del todo a los residuos 
industriales o peligrosos; este procesamiento es regulado por la nom-050-
semarnat-2018 (Carrasco y Toledo, 2015). Sin embargo, los riesgos poten-
ciales conllevan a la generación de sustancia con riesgos de ser consideradas 
como cancerígenas (Ruiz, 2007). En la tabla 8.6 se pueden comparar las 
ventajas y riesgos ante el uso de este tipo de combustible alternativos.

Tabla 8.6. Los combustibles alternativos usados en la línea de producción de cemento

Material Energía térmica Emisiones Observaciones

Revestimiento 
de carbón 
gastado (SCL)

Requirió 2. 42 veces 
la cantidad de 
carbón.

Produjo 79% más de dióxido de 
carbono que el carbón puro.

El uso de SCL no proporciona 
una energía térmica significativa; 
más bien, reduce el flujo del 
material de alimentación y es 
una fuente de flúor. 

La desventaja de usar SCL es un 
aumento en las emisiones de 
dióxido de carbono. El factor 
limitante para el uso de SCL es 
el contenido de óxido de sodio 
o álcali.

Lubricante 
industrial.

Se requieren 2 kg 
menos de material 
que el carbón 
para generar la 
energía térmica 
demandada.

Las emisiones de CO2 
aumentaron 13% para el 
caso en que el carbón fue 
completamente sustituido por 
lubricantes industriales usados.

La implementación de 
lubricantes usados como 
combustible es la alternativa más 
sencilla, debido a la naturaleza 
líquida del material; el equipo 
de almacenamiento y manejo 
requiere poco espacio y se puede 
incorporar fácilmente en una 
planta existente.
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Material Energía térmica Emisiones Observaciones

Llantas o 
neumáticos 
usados.

Se requieren 1.2 kg 
menos de material 
que el carbón 
para generar la 
energía térmica 
demandada.

Los neumáticos usados 
produjeron un 9% menos de 
dióxido de carbono que el 
carbón puro.

La incineración de neumáticos 
usados es una práctica 
sostenible, ya que las 
aplicaciones de reciclaje 
actualmente no pueden 
consumir la cantidad de material 
generado. 

Además, se encontró que la 
combustión de neumáticos en 
el horno era un proceso limpio 
debido a la temperatura muy 
alta y a los largos tiempos de 
residencia.

Plásticos (PET y 
PVC).

Se requiere un 
50.28% más de 
material, si se 
compara con el 
carbón.

Las emisiones son un 20.89% 
inferiores que el equivalente 
para el uso de carbón. —

Fibra de pape.l Se requiere un 
46.92% más de 
material, si se 
compara con el 
carbón.

Las emisiones son un 32.68% 
inferiores que el equivalente 
para el uso de carbón. —

Lodos de 
plantas de 
tratamiento de 
agua residuales 
(PTAR).

6.2-8.2 MJ/kg.

—

Los hornos que utilicen este 
material trabajan a temperaturas 
tan altas, que se logra la 
eliminación de organismos 
patógenos y otros orgánicos 
peligrosos.

Lodos de 
petróleo.

8.53-20.25 MJ/kg El 
uso de este material 
en un 14% w/w en 
la mezcla cruda 
logra que 1.6 ton 
de esta mezcla sea 
igual 0.12 ton de 
carbón.

La adición de lodos de aceite 
aumentó la concentración de 
Compuestos Orgánicos Volátiles 
(COV) durante la desgasificación 
en más del 90%. 

Sin embargo, la cantidad de 
COV disminuyó a medida que 
aumentó la temperatura de 
calcinación, lo que sugiere que 
el fango debe procesarse a altas 
temperaturas (por encima de 
1 450 °C).

—
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Material Energía térmica Emisiones Observaciones

Combustible a 
base residuos 
sólidos 
municipales, 
residuos de 
biomasa, lodos 
de plantas de 
tratamiento, 
residuos 
industriales 
peligrosos, entre 
otros

—

En 2006 varios países europeos 
con estos combustibles de 
rechazo cubrieron más del 70% 
de energía térmica requerida 
para la fabricación de cemento.

—

Mezcla de 
cascarilla de 
arroz con 
combustible

2530-5250 kcal/ kg La adición de la mezcla 
disminuyó la concentración de 
emisiones de gas NOx, aunque 
la cantidad de gas SOx no se vio 
afectada a la temperatura de 
calcinación probada.

Produce inmensas cantidades 
de rendimiento de volátiles 
(cenizas> 96% en peso) y poco 
carbono fijo. El consumo de 
electricidad decreció un 13% con 
la utilización de mezclas de este 
combustible al 5%.

Residuos de 
alimentos

668-4919 kcal/ kg

—

Una sustitución del 20% por el 
coque disminuyó en un 2% la 
productividad en las plantas. 
Una mezcla de estos residuos 
(80%) y papel (20%) mostró un 
incremento en la productividad 
cercana al 2% en las plantas.

Fuente: Aristizábal y González (2021, p. 105).

Eje 2: Sustitución del clínker

Los materiales alternos al clínker pueden ofrecer mayores ventajas como 
materiales en la reducción de gases contaminantes. Estos tipos de materia-
les incluyen las escorias de los hornos de la fundición del hierro, cenizas 
volantes, puzolanas a partir de cenizas volcánicas, cenizas de cáscara de 
arroz, humo de sílice, entre otros. Asimismo las arcillas calcinadas son tam-
bién un gran potencial en el desempeño y durabilidad del cemento (Vera, 
2013). Estos materiales son conocidos como puzolanas de sílice y/o alumi-
nas que no poseen alto poder cementante de manera individual, pero, si 
presentan un tamaño de partícula muy pequeña pueden reaccionar quími-
camente como compuestos cementantes en presencia de agua a temperatu-
ra ambiente. Al lograr realizar reemplazos parciales de clínker por estos 
materiales puzolánicos se ahorra energía en la producción del clínker y dis-
minuyen las emisiones COx, SOx, NOx en el horno, esto también evita la 
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sobreexplotación de yacimientos de canteras (Revuelta, 2022). En esta eta-
pa la meta de ecoeficiencia en el consumo 3.69 GJ/t de clínker (giga-Joules 
por toneladas de clínker).

Eje 3: Eficiencia térmica

Por recomendaciones de la Federación Interamericana del Cemento y el 
Instituto del Cemento y el Hormigón (ficem e ich), la mejora en el consu-
mo energético térmico propuesto será de 3.550 GJ/t de clínker. Asimismo, 
la eficiencia energética eléctrica recomendada será de 102 kWh por tonela-
da de cemento (Grimmseissen et al., 2020). La industria cementera tradi-
cionalmente es un sector con un alto consumo energético; suele representar 
aproximadamente el 40% de los costos de producción (incluido el costo de 
electricidad, pero no los costos de inversión). Parte de la hoja de ruta con-
siste en la mejora y eficiencia energética siendo este eje es uno de los prin-
cipales involucrados para apoyar la sostenibilidad de este sector de México 
(Canacem, 2023a).

La tendencia a la baja del consumo energético implica las tres princi-
pales etapas del proceso de producción las cuales deberán enfocarse hacia 
(a) la inversión de equipos especializados en la disminución de consumo 
de energía y (b) la implementación de equipos especializados en la captu-
ra de CO2 a fin de fomentar la conciencia ambiental, seguridad y salud de 
trabajadores y comunidades (Flores, 2003).

En México con la propuesta de estos tres ejes se puede aseverar que la 
integración de tecnologías emergentes e innovadoras, en la línea de pro-
ducción industrial, como la captura de carbono, la reducción del conteni-
do de clinker en el cemento y la eficiencia energética y eléctrica la meta a 
lograr las mayores reducciones de emisiones a partir de una línea base de 
1990 era 760 kg CO2 / tonelada-cemento podrá lograrse una relación pro-
ducción de 520 kg CO2/ tonelada-cemento para el 2030 (figura 8.6).
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Figura 8.6. Propuesta de la descarbonización de la industria del cemento de México

Fuente: Canacem (2023b, p. 5).

Discusión

La propuesta de la hoja de ruta, para el sector de la industria mexicana del 
cemento, tiene un enfoque multifactorial que debe abarcar distintos niveles 
en los que se incluyen los compromisos internacionales en la baja emisión 
de los gei y las organizaciones que apoyan a esta industria. El desempeño 
como industria nacional afronta nuevos retos prioritarios y desafíos con 
respecto a la investigación y la incorporación de la tecnología innovadora 
a los procesos de producción del cemento. La hoja de ruta traza un enfoque 
ascendente para explorar posibles vías de transición basada en el análisis de 
tecnologías de menor costo. Suele aplicarse para reducir emisiones directas 
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de CO2 con efecto invernadero. Esta hoja de ruta ha requerido de una com-
binación de soluciones tecnológicas, políticas de apoyo, colaboración pú-
blico-privada, mecanismos de financiación y aceptación social.

Los Acuerdos de París, en la cop21, especifican que es mantener el au-
mento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con res-
pecto a los niveles preindustriales y proseguir los esfuerzos para limitar ese 
aumento de la temperatura a 1.5 °C, reconociendo que ello reduciría con-
siderablemente los riesgos y los efectos del cambio climático.

El subsecuente paso ante la anterior premisa abre el camino al uso de 
combustibles cero de CO2. Este es un reto tecnológico complicado y quizá 
poco factible por el alto costo económico tanto para México como el resto 
de otros países de este sector. La tabla 8.7 se resumen las cuatro fuentes de 
energía (Aristizábal y González, 2021; Borowski y Karlikowska, 2023).

Tabla 8.7. Las 4 principales fuentes energéticas con tendencia a la baja emisión de CO₂

Material Energía térmica Emisiones Observaciones

1. Energía 
fotovoltaica, 
solar térmica y 
electroquímica

a) La piedra caliza de 
cemento se somete a 
una electrólisis de baja 
energía para producir cal, 
O2 y carbonato reducido 
sin emisión de dióxido de 
carbono.

b) La electrolisis es un 
proceso endotérmico y 
cuando la energía requerida 
es solar, el proceso es libre 
de dióxido de carbono 
originado por la combustión 
de recursos fósiles.

2. Sistema 
híbrido 
fotovoltaico y 
eólico

a) Es una solución tendencia 
para mitigar las emisiones 
de CO2 mediante el 
establecimiento de una 
red renovable que pueda 
satisfacer una fracción 
significativa de la demanda 
exigida por la industria.

b) En este tipo de 
instalaciones son más 
eficientes aquellas en 
las que se cuenta con un 
banco de baterías para 
el almacenamiento de la 
energía en las horas de 
mayor irradiación solar 
y de mayor velocidad y 
disponibilidad de vientos.

3. Calcinador 
solar

a) La implementación de la 
energía solar térmica en la 
planta de cemento tendría 
lugar a través de un reactor 
solar en el que el calor 
se suministra a través de 
energía solar concentrada.

Si el 50% de las plantas 
adopta la tecnología de 
calcinación solar, para 
2050, las reducciones de 
emisiones sumarían el 7% 
(en el caso optimista) y el 
2%, en el caso pesimista.
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Material Energía térmica Emisiones Observaciones

4. Hidrógeno El uso del hidrogeno es 
una fuente importante que 
eliminará las emisiones 
nocivas que generan las 
fuentes no renovables 
a base de combustibles 
fósiles.

El hidrógeno es la fuente de 
energía que en los próximos 
años hará una contribución 
significativa y decisiva a la 
transformación energética 
global y llevará a una 
reducción significativa de 
las emisiones de gases de 
efecto invernadero.

Fuente: Aristizábal y González (2021, p. 106) y Borowski y Karlikowska (2023, p. 4).

La posibilidad de utilizar estas tecnologías, las modificaciones técnicas 
necesarias y su aplicación en la producción de cemento son una incógnita 
para este sector industrial.
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Resumen

El uso de tecnologías no térmicas en la industria alimentaria es una estra-
tegia clave para avanzar hacia un sistema sostenible y eficiente. En un con-
texto donde la demanda de alimentos seguros y nutritivos crece junto con 
la necesidad de reducir el impacto ambiental, estas tecnologías ofrecen so-
luciones innovadoras. Su aplicación permite reducir el consumo energético 
y la generación de residuos, conservando la calidad sensorial y nutricional 
de los alimentos al evitar la aplicación de altas temperaturas que pueden 
degradar compuestos bioactivos. En la ciencia y tecnología de alimentos, el 
ultrasonido, las altas presiones hidrostáticas y campos electrostáticos de alto 
voltaje han demostrado ser herramientas eficaces para asegurar la calidad 
microbiológica, prolongar la vida útil y conservar/mejorar propiedades fun-
cionales. Su integración en la industria no sólo responde a exigencias regu-
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latorias y comerciales, sino que también impulsa la competitividad del sec-
tor al alinearse con principios de sustentabilidad e innovación. En este 
capítulo se explorarán las ventajas ambientales, nutricionales y económicas 
de estas tecnologías, así como su papel en la transición hacia una producción 
alimentaria más responsable en México.

Palabras clave: tecnologías no térmicas, industria alimentaria, seguridad ali-
mentaria.

Introducción a las tecnologías no térmicas

La alimentación consciente y una producción sostenible contribuyen signi-
ficativamente a un estilo de vida saludable y a la mejora en la calidad de vida 
de las personas. En este contexto, el desarrollo de productos alimentarios 
mínimamente procesados que contengan un alto valor nutrimental se ha 
consolidado como una estrategia clave para el futuro del sector alimentario 
(Acosta et al., 2024). Problemas como el desperdicio de alimentos, la ham-
bruna y la desnutrición representan desafíos globales que demandan solu-
ciones efectivas. Garantizar el acceso a una alimentación completa, equili-
brada, segura, suficiente, variada y adecuada es fundamental para promover 
el bienestar humano y avanzar hacia sistemas alimentarios más equitativos 
(Acosta et al., 2024; Bermejo et al., 2023; López-Pedrouso et al., 2019).

Cada año, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura (fao) lidera múltiples proyectos y estrategias orientadas a 
erradicar el hambre y fortalecer la seguridad alimentaria y nutricional; de 
acuerdo con su informe más reciente, se estima que entre 713 y 757 millo-
nes de personas, equivalente al 8.9-9.4% de la población mundial enfrenta-
ron condiciones de hambruna en 2023, lo que representa un incremento de 
aproximadamente 152 millones de personas, en comparación con 2019 
(fao, 2024).

En México, se estiman más de 20 millones de toneladas de alimentos al 
año desperdiciados, suficientes para alimentar a 25 millones de personas 
(Astudillo-Suárez, 2025). Estos alimentos podrían alimentar, durante sema-
nas, a los 7.4 millones de personas que actualmente viven en condiciones 
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de pobreza extrema y carencia alimentaria. La reducción del desperdicio 
alimentario, que representa aproximadamente un tercio de los alimentos 
producidos a nivel global y la disminución de su impacto ambiental sobre 
el medio ambiente, son condiciones necesarias para avanzar hacia un mo-
delo de economía circular que fomente un uso justo, responsable y sosteni-
ble de los recursos (Fanzo et al., 2021; Hassoun et al., 2022). En este marco, 
la innovación tecnológica en el procesamiento de alimentos, incluyendo el 
uso de tecnologías emergentes, se vuelve indispensable. Las alternativas ali-
mentarias que logren un equilibrio entre calidad nutricional, salud humana 
y sostenibilidad ambiental deben alinearse con los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ods), promoviendo innovaciones que transformen la cadena de 
valor del sector alimentario (Bermejo et al., 2023).

Actualmente, las tecnologías térmicas convencionales continúan siendo 
fundamentales para el procesamiento, almacenamiento y preservación de 
alimentos. Métodos como la pasteurización y la esterilización, que emplean 
temperaturas elevadas, han demostrado eficacia en la eliminación de pató-
genos; no obstante, también presentan desventajas como alteraciones en el 
color, deterioro del valor nutricional y pérdida de características sensoriales, 
lo que ha impulsado la búsqueda de tecnologías alternativas, como las no 
térmicas (Caballero-Figueroa et al., 2022).

Entre las tecnologías no térmicas aplicadas al procesamiento de ali-
mentos se destacan el ultrasonido, las altas presiones hidrostáticas (high 
pressure processing, [hpp]) y los campos electrostáticos de alto voltaje 
(ceav). Estas tecnologías han demostrado ser efectivas en el procesamien-
to de una amplia variedad de alimentos, como carnes, huevos, pescados, 
mariscos, productos lácteos, frutas y hortalizas (López-Pedrouso et al., 
2019; Safwa et al., 2024).

Principales tecnologías no térmicas aplicadas en alimentos

Ultrasonido

La tecnología de ultrasonido se basa en el uso de ondas sonoras de alta 
frecuencia, típicamente superiores a los 20 kHz, que se transmiten a través 
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de medios líquidos o sólidos (Kumar et al., 2021). Estas ondas generan ciclos 
alternos de compresión y rarefacción, que inducen la formación de micro-
burbujas o cavidades en el líquido. Este fenómeno, conocido como cavita-
ción acústica, culmina con el colapso de burbujas, generando microjets, un 
aumento de temperatura y presión localizada, lo cual origina efectos físicos, 
químicos y biológicos significativos en los alimentos (Li et al., 2023). Entre 
los principales efectos inducidos por el ultrasonido se encuentran la mejo-
ra de la transferencia de calor y masa (Perera y Alzahrani, 2021).

El éxito de la aplicación del ultrasonido en la industria alimentaria depen-
de de la adecuada selección y control de parámetros operativos. Los más re-
levantes incluyen la frecuencia (kHz), potencia (W/cm²), intensidad, duración 
del tratamiento, temperatura y tipo de medio (líquido, sólido o mezcla). Cada 
uno de estos factores influye directamente en la eficiencia del proceso, la ca-
lidad del producto final y los efectos deseados (Mgoma et al., 2025).

Estudios recientes han demostrado que la combinación de ultrasonidos 
con otros procesos tecnológicos puede incrementar la eficiencia energética 
y reducir el tiempo de procesamiento, contribuyendo a prácticas más sos-
tenibles (Li et al., 2023; Soquetta et al., 2018).

Aplicaciones y ventajas del ultrasonido en la industria de alimentos

Las aplicaciones del ultrasonido en la industria de alimentos son amplias, 
algunas de ellas se resumen en la figura 9.1. Entre sus principales aplica-
ciones, destaca la extracción de compuestos funcionales, en la que el ul-
trasonido facilita la ruptura de las paredes celulares de matrices vegetales, 
favoreciendo la liberación de flavonoides, compuestos fenólicos, carote-
noides y otros compuestos antioxidantes (Chemat et al., 2017). Esta téc-
nica es especialmente útil para obtener extractos con alta actividad bio-
lógica a partir de residuos agroindustriales, contribuyendo así a la 
valorización de subproductos y al aprovechamiento integral de materias 
primas (Pattnaik et al., 2021).
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Figura 9.1. Aplicaciones de la tecnología de ultrasonido en la industria de alimentos

Fuente: Mgoma et al. (2025).

En cuanto a la conservación de alimentos, el ultrasonido se emplea para 
la inactivación microbiana y enzimática, sobre todo en combinación con 
tratamientos a baja temperatura. Esta estrategia permite extender la vida 
útil de los productos sin comprometer sus características sensoriales ni su 
valor nutricional (Pattnaik et al., 2021).

Aunado a lo anterior, destaca el ahorro de tiempo en procesos como 
el secado y la fermentación. En el caso del secado, el ultrasonido se utili-
za como pretratamiento, lo que permite reducir significativamente el tiem-
po de operación y mejorar la retención de nutrientes, color y textura. En 
fermentaciones, su aplicación en etapas iniciales puede estimular la acti-
vidad de microorganismos beneficiosos, acortando los tiempos necesarios 
para alcanzar el perfil deseado en productos como yogur, kéfir o kombu-
cha (Qian et al., 2023).

El ultrasonido también se emplea en la elaboración de mezclas, faci-
litando la formación de emulsiones estables, lo cual es especialmente va-
lioso en productos como aderezos, bebidas funcionales y alimentos lác-
teos. Además, permite mejorar la textura de productos tipo espuma, geles 
y emulsiones mediante la modificación de las interacciones moleculares 
(Qayum et al., 2023).
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Desde una perspectiva sostenible, esta tecnología posibilita la recupe-
ración de nutrientes en residuos, como fibras dietéticas o proteínas hidro-
lizadas, contribuyendo al desarrollo de ingredientes funcionales con valor 
agregado. Asimismo, se ha reportado su efectividad en la eliminación de 
contaminantes como pesticidas y compuestos químicos residuales en frutas, 
vegetales y cereales, mejorando la seguridad de los alimentos. Finalmente, 
el ultrasonido tiene aplicaciones en el análisis y control de calidad, al faci-
litar evaluaciones no destructivas de propiedades físicas y estructurales 
(Bhatia et al., 2024).

El ultrasonido representa una tecnología no térmica con amplio poten-
cial en la industria alimentaria. Sus múltiples aplicaciones permiten mejorar 
la eficiencia de los procesos, preservar la calidad de los productos, y valori-
zar residuos agroindustriales, todo ello bajo un enfoque sostenible y alinea-
do con las demandas de una industria alimentaria más verde e innovadora 
(Bhatia et al., 2024).

Altas presiones

El procesamiento por altas presiones (high pressure processing, [hpp]) es una 
tecnología no térmica aplicada en la industria alimentaria para mejorar la 
seguridad microbiológica, conservar compuestos bioactivos y extender la 
vida útil de los productos sin comprometer sus propiedades nutricionales 
y sensoriales (Patel et al., 2015). Esta técnica utiliza presiones hidrostáticas 
uniformes entre 300 y 600 MPa sobre alimentos previamente envasados, 
transmitidas de forma isostática en todas las direcciones, lo cual preserva 
la integridad estructural del alimento (Betoret et al., 2015). A diferencia de 
los métodos térmicos tradicionales, el procesamiento hpp minimiza la de-
gradación de nutrientes sensibles al calor, reduciendo la necesidad de con-
servadores químicos y promoviendo prácticas sostenibles acordes con los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible, como el ods 3 (salud y bienestar) y el 
ods 12 (producción y consumo responsables) (Amjad et al., 2025).

Los efectos de la presión incluyen la desnaturalización de proteínas, la 
ruptura de membranas celulares, la gelificación de matrices y la estabiliza-
ción de emulsiones, generando productos seguros y con mejores texturas 
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(Betoret et al., 2015). Existen diferentes variantes de esta tecnología según 
la aplicación deseada: hpp (sistema convencional con agua como medio 
transmisor), uhph (ultrahigh pressure homogenization), que combina pre-
sión extrema con homogeneización para mejorar la estabilidad de emulsio-
nes, y hpj (high pressure jet), un tratamiento superficial eficaz para la des-
contaminación de frutas, vegetales o superficies de contacto (Amjad et al., 
2025; Betoret et al., 2015). La elección del tipo de tratamiento dependerá 
del objetivo específico y de la naturaleza de la matriz alimentaria.

Aplicaciones y ventajas ambientales de la tecnología por altas 
presiones en la industria de alimentos

Las aplicaciones de la tecnología por altas presiones son versátiles y abarcan 
diversos sectores de la industria alimentaria. En productos lácteos, como 
leche, yogures y quesos frescos, se ha demostrado su efectividad para pro-
longar la vida útil y mantener una calidad sensorial aceptable. La hpp es 
capaz de eliminar la carga microbiana sin afectar significativamente la ac-
tividad enzimática o la concentración de compuestos bioactivos, lo cual 
representa una ventaja competitiva frente a la pasteurización térmica (Ko-
mora et al., 2020).

En el sector cárnico, esta tecnología permite la reducción de bacterias 
patógenas como Listeria monocytogenes y Salmonella spp., manteniendo la 
textura y el color de carnes frescas, cocidas o curadas (Komora et al., 2020). 
Asimismo, en vegetales y frutas mínimamente procesadas, la hpp conserva 
características de frescura, color y firmeza, elementos importantes para la 
aceptación del consumidor. Además, se ha reportado el uso de esta tecno-
logía para la extracción de compuestos de interés a partir de subproductos, 
lo cual fortalece su papel en procesos de valorización y sostenibilidad (Am-
jad et al., 2025).

La implementación del procesamiento por altas presiones en la industria 
alimentaria representa un avance importante hacia modelos de producción 
más sostenibles y respetuosos con el medio ambiente (Batty et al., 2019). Esta 
tecnología permite reducir significativamente la dependencia de métodos 
convencionales que implican un alto consumo energético o el uso intensivo 
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de aditivos químicos. En la figura 9.2, se ilustran de manera esquemática las 
principales ventajas ambientales y sostenibles asociadas a la hpp.

Figura 9.2. Ventajas ambientales de la tecnología por altas presiones en la industria alimentaria

Fuente: Safwa et al. (2024).

En primer lugar, la hpp permite el menor uso de aditivos alimentarios, 
particularmente conservadores, gracias a su eficacia para inactivar microor-
ganismos patógenos y deteriorativos. Esto favorece el desarrollo de produc-
tos más naturales y seguros (Inácio et al., 2014). A la vez, al disminuir el 
desperdicio alimentario mediante el alargamiento de la vida útil, se contri-
buye a reducir pérdidas económicas y ambientales relacionadas con el de-
terioro de alimentos (Amjad et al., 2025). Otra ventaja relevante es el ahorro 
energético, ya que el tratamiento puede realizarse a temperatura ambiente 
o en frío, con un consumo relativamente bajo en comparación con procesos 
térmicos prolongados. Además, la hpp favorece la conservación de nutrien-
tes y propiedades sensoriales, lo cual incrementa el valor nutricional y la 
aceptación del producto final por parte del consumidor (Betoret et al., 2015). 
Finalmente, su compatibilidad con otras tecnologías verdes, como microon-
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das o pulsos eléctricos, amplía las posibilidades de diseño de procesos si-
nérgicos, más eficientes y sostenibles (Munir et al., 2020).

En conjunto, estas características consolidan al hpp como una herra-
mienta clave para fortalecer la economía circular en el sector alimentario, 
al mismo tiempo que promueve prácticas responsables alineadas con los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible. El uso creciente de esta tecnología evi-
dencia su impacto positivo en la salud pública, la economía circular y la 
eficiencia del procesamiento alimentario, consolidándose como una herra-
mienta clave para una industria más verde y sostenible (Roman et al., 2017).

Campo electrostático de alto voltaje

La tecnología de Campo Electrostático de Alto Voltaje (ceav) se ha conver-
tido en un novedoso método no térmico con un gran potencial para la 
conservación, descongelación y congelación de alimentos. Esta técnica evi-
ta las desventajas de los métodos tradicionales, como la resistencia a los 
antibióticos, los residuos tóxicos, los daños a estructuras y compuestos 
bioactivos por efecto térmico, lo que la hace especialmente adecuada para 
alimentos termosensibles (Qi et al., 2022; Yan et al., 2020). El ceav funcio-
na modificando la actividad de las enzimas (Valdez-Miranda, Robles-López 
et al., 2024) e induciendo cambios estructurales en las células microbianas 
(Huang et al., 2022; Qi et al., 2022), preservando así la calidad y garantizan-
do la inocuidad.

Un campo eléctrico se presenta cuando dos objetos con diferentes car-
gas eléctricas se encuentran cerca una de la otra. Además, en la naturaleza, 
los campos eléctricos pueden formarse alrededor de cualquier objeto que 
tenga una carga eléctrica en relación con su entorno (Wang et al., 2009). 
Empíricamente se puede observar que objetos con diferentes cargas eléctri-
cas se atraen a través de un espacio cercano, y cuando se tienen cargas 
iguales éstas se repelen, y estas fuerzas se propagan a través del espacio 
(campo) (Reitz et al., 1993). Michael Faraday (1850) describió estas fuerzas 
como líneas en el espacio (figura 9.3a).

Los campos eléctricos se han utilizado de diversas formas, principal-
mente como Campo Eléctrico Pulsado (cep), el cual ha demostrado que 
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puede prolongar la vida útil de diversos alimentos líquidos mediante la 
inhibición de microorganismos patógenos y la reducción del deterioro de 
los alimentos y en alimentos sólidos, al lograr alteraciones que pueden con-
ducir a modificaciones estructurales deseadas o mejorar el proceso de ex-
tracción de compuestos bioactivos (Arshad et al., 2021). En esta tecnología 
se hace pasar una corriente eléctrica a través del alimento en forma de pul-
sos, debido a esto el cep favorece a los alimentos con alta conductividad 
eléctrica ya que la corriente eléctrica fluye de mejor manera a través de éstos. 
Sin embargo, esta tecnología tiene como desventaja que la temperatura del 
alimento incrementa debido al efecto Joule y pulsos de alta duración resul-
ta en un mayor incremento significativo de la temperatura, debido a esto, 
durante la aplicación de los cep se debe implementar un sistema de enfria-
miento (Cavalcanti et al., 2023) como se muestra en la figura 9.3b.

Figura 9.3. Representación esquemática de las tecnologías que hacen uso del campo eléctrico. 
a) Campo eléctrico de alto voltaje (las líneas entre los electródos representan las fuerzas del campo 

eléctrico). b) Campo eléctrico pulsado

Fuente: Gabrić et al. (2018).
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Por otro lado, el ceav es un proceso de bajo costo y bajo consumo de 
energía. Una de las ventajas más importantes de esta tecnología es que du-
rante su aplicación no hay incrementos significativos de temperatura (Dalvi-
Isfahan et al., 2023), debido a que no hay corriente eléctrica a través del ali-
mento. Por lo tanto, no necesita un sistema de enfriamiento (figura 9.3). La 
eficacia antibacteriana del ceav se atribuye a su capacidad de dañar directa-
mente las membranas celulares microbianas, provocando cambios en la per-
meabilidad, ruptura y desintegración, lo cual finalmente conduce a un cre-
cimiento lento o a la muerte de las células bacterianas (Huang et al., 2022). 
Por ejemplo, se ha demostrado que el tratamiento con ceav inhibe a Sta-
phylococcus aureus (Qi et al., 2022) y Acinetobacter johnsonii mediante la 
disrupción de membranas (Huang et al., 2022). Además, el ceav modifica 
la actividad de las enzimas que degradan los alimentos al inducir la reorga-
nización de sus estructuras secundarias y terciarias, lo que provoca la defor-
mación e inactivación de las mismas (Yan et al., 2020). Estos mecanismos 
contribuyen a una mayor vida útil y una mejor seguridad microbiana, sin 
comprometer las cualidades nutricionales y sensoriales de los alimentos.

Aplicaciones y ventajas del campo electrostático de 
alto voltaje en la industria de alimentos

La tecnología de ceav se ha aplicado con éxito para conservar frutas y ver-
duras, incluyendo tomates cherry (Zhao et al., 2023), espinacas (Li et al., 
2023), ciruelas (Lu et al., 2024), plátanos (Valdez-Miranda, Robles-López 
et al., 2024), champiñones (Yan et al., 2020), brócoli, zanahorias, granadas, 
fresas, jujube (Valdez-Miranda, Guitiérrez-López et al., 2024), entre otras. 
Estudios recientes demuestran que el tratamiento con ceav retrasa la pér-
dida de nutrientes, aumenta la dureza, mejora la capacidad antioxidante, 
reduce la pérdida de peso y los cambios de color, disminuye la carga micro-
biana y mantiene una mejor microestructura durante el almacenamiento 
(Zhao et al., 2023). Además, el ceav induce estrés abiótico en los alimentos, 
promoviendo la acumulación de compuestos benéficos para la salud como 
carotenoides y compuestos fenólicos, manteniendo al mismo tiempo la fres-
cura y la seguridad (Valdez-Miranda, Gutiérrez-López et al., 2024).
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En comparación con las técnicas de conservación convencionales, la 
tecnología de ceav ofrece diversas ventajas notables. Minimiza el consumo 
de energía, lo que la convierte en una alternativa energéticamente eficiente 
(Zhao et al., 2023). Al ser un proceso no térmico, el ceav previene la degra-
dación térmica, lo que lo hace especialmente adecuado para productos sen-
sibles a la temperatura (Yan et al., 2020). Además, el ceav demuestra una 
retención de calidad superior al preservar mejor la microestructura, los 
atributos sensoriales y los componentes nutricionales en comparación con 
los métodos tradicionales (Yan et al., 2020; Zhao et al., 2023). Estas ventajas 
posicionan al ceav como una solución altamente efectiva y versátil para los 
desafíos modernos de la conservación de alimentos.

Más allá de la conservación, el ceav también se ha explorado para apli-
caciones de descongelación y congelación. Al influir en la organización y 
actividad molecular, el ceav altera las características de conducción, difu-
sión y flujo del calor, facilitando la fusión eficiente de los cristales de hielo 
(Xie et al., 2025). Esta tecnología también se ha utilizado para congelar 
camarones (Liu et al., 2023), descongelar lichis (Xie et al., 2025) y filetes de 
cerdo (Hu et al., 2021), y conservación de carne fresca durante el periodo 
de post mortem temprano (Xu et al., 2024). La tabla 9.1 presenta una com-
paración detallada entre algunas tecnologías no térmicas (us, hpp y ceav) 
utilizadas en el procesamiento de alimentos.

Tabla 9.1. Comparación de tecnologías no térmicas en la industria alimentaria

Tecnología Principio de 
funcionamiento

Parámetros de 
control

Aplicaciones 
principales en 

alimentos
Ventajas Referencias

Ultrasonido (US) Ondas acústicas 
que generan 
cavitación en 
medios líquidos 
o sólidos.

Frecuencia 
(20-100 kHz), 
potencia (W/
cm²), tiempo 
de exposición, 
temperatura.

Extracción de 
compuestos 
funcionales, 
conservación, 
secado, 
fermentación, 
emulsificación 
y limpieza de 
equipamiento.

Procesamiento 
más rápido, 
preservación 
sensorial y 
nutricional, 
recuperación 
de compuestos, 
menor 
consumo 
energético.

Kumar et al. 
(2021), Li et al. 
(2023), Chemat 
et al. (2017), 
Qian et al. 
(2023), Bhatia et 
al. (2024).
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Tecnología Principio de 
funcionamiento

Parámetros de 
control

Aplicaciones 
principales en 

alimentos
Ventajas Referencias

Procesamiento 
a altas 
presiones (HPP).

Aplicación 
uniforme 
de presión 
isostática, sobre 
alimentos 
envasados.

Presión (300-
600 MPa), 
tiempo de 
retención, 
temperatura, 
tipo de 
producto.

Conservación 
de lácteos, 
carnes, frutas, 
vegetales; 
Inactivación 
microbiana y 
enzimática.

Conserva 
textura y 
nutrientes, 
extiende vida 
útil, compatible 
con envases, 
menor uso de 
aditivos.

Patel et al. 
(2015), Knorr 
et al. (2020), 
Amjad et al. 
(2025), López-
Quiroga et al. 
(2023).

Campo 
electrostático 
de alto voltaje 
(CEAV).

Aplicación 
de campos 
eléctricos 
de alto 
voltaje sobre 
alimentos.

Intensidad de 
campo (1-6 
kV·cm−1 aprox. 
dependiendo 
del alimento), 
tiempo (min) y 
frecuencia (Hz).

Conservación, 
congelación/
descongelación, 
estrés abiótico, 
desinfección en 
frutas, verduras 
y productos 
cárnicos y del 
mar.

Inhibición 
microbiana y 
enzimática, 
preserva 
textura, 
conservación 
de compuestos 
termolábiles, 
eficiencia 
energética 
y prolonga 
la frescura 
sin aditivos 
químicos.

He et al. (2016), 
Huang et al. 
(2022), Liu et al. 
(2023), Lotfi et 
al. (2022), C. Xu 
et al. (2022), Y. 
Xu et al. (2024), 
Yan et al. (2020).

Fuente: elaboración propia.

Ventajas en el impacto ambiental y propiedades nutricionales 
de alimentos producidos por tecnologías verdes

La sostenibilidad se ha convertido en una prioridad estratégica para la in-
dustria alimentaria, no sólo por la presión ejercida por las políticas climá-
ticas globales, sino también por la creciente demanda de consumidores 
conscientes del impacto ambiental de los productos que consumen (Rabbi 
y Amin, 2024). La producción y el procesamiento de alimentos deben evo-
lucionar hacia tecnologías más eficientes, sostenibles y responsables con el 
medio ambiente, alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ods), 
especialmente aquellos relacionados con acciones contra el cambio climá-
tico y la producción y consumo responsables (United Nations General As-
sembly, 2015).

En este contexto, la industria alimentaria ha comenzado a implementar 
estrategias dirigidas a la reducción del consumo energético, el aprovecha-
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miento de subproductos, el desarrollo de empaques biodegradables y la 
adopción de procesos tecnológicos más limpios a lo largo de la cadena de 
producción. Estas acciones son fundamentales para disminuir el impacto 
ambiental sin comprometer la calidad e inocuidad de los alimentos (Karwac-
ka et al., 2022; Punthi et al., 2022).

Uno de los principales retos actuales de la industria alimentaria es 
disminuir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (gei), especial-
mente el dióxido de carbono (CO₂), debido a su estrecha relación con el 
calentamiento global (Shabir et al., 2023). En 2018, se estimó que el siste-
ma alimentario fue responsable de aproximadamente un tercio de las emi-
siones globales de gei, siendo el procesamiento industrial de alimentos el 
responsable de cerca de 0.5 gigatoneladas de CO₂-eq (Tubiello et al., 2021). 
Estas emisiones provienen principalmente del uso de combustibles fósiles 
en procesos térmicos tradicionales como la pasteurización, esterilización 
y secado, así como de la demanda eléctrica de las operaciones industriales 
(Shabir et al., 2023).

La huella de carbono (HC) de un alimento puede estimarse a partir de 
la cantidad y tipo de energía utilizada durante su procesamiento. No sólo 
es relevante la cantidad de energía empleada, sino también identificar su 
origen, es decir, si proviene de fuentes renovables o de combustibles fósiles, 
ya que esto tendrá incidencia en su impacto ambiental; dos tecnologías con 
igual demanda energética pueden generar huellas de carbono muy distintas 
dependiendo de la fuente de energía (Allegretti et al., 2022). Otros factores 
que afectan el consumo energético incluyen el número de etapas de proce-
samiento, la preparación de las materias primas y la duración de la opera-
ción. Mientras más prolongado sea un proceso se requiere más energía 
(Karwacka et al., 2022).

Chemat et al. (2017) señalaron que el consumo energético de la ultra-
sonicación, que varía entre 0.1 y 0.3 kWh/kg, es significativamente menor 
al de la pasteurización convencional, que se sitúa entre 0.5 y 1.2 kWh/kg. 
Esta diferencia se asocia a los breves tiempos de procesamiento y a la au-
sencia de etapas de calentamiento. Como resultado, la ultrasonicación ge-
nera menos emisiones de carbono, con valores estimados entre 0.05 y 0.1 kg 
CO₂-eq/kg, frente a los 0.2 a 0.4 kg CO₂-eq/kg del tratamiento térmico 
(Younis et al., 2025).
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Diversos estudios han evaluado cuantitativamente la huella ambiental 
de tecnologías convencionales frente a alternativas emergentes de carácter 
no térmico. Arnal et al. (2018) investigaron el impacto del uso de cep como 
tecnología auxiliar en el proceso de pelado de tomates. Al implementar cep 
en lugar del proceso convencional con vapor, se logró reducir el consumo 
energético y las emisiones de CO₂-equivalente en un 18%. Asimismo, Cacace 
et al. (2020) compararon el procesamiento de jugo de naranja mediante tec-
nologías térmicas, como la pasteurización indirecta antes del envasado y 
la pasteurización por retorta y tecnologías no térmicas como el hpp; los 
resultados mostraron que las emisiones de CO₂ asociadas a los métodos 
térmicos fueron: 0.303 kg CO₂-eq/L y 0.532 kg CO₂-eq/L, respectivamente. 
En cambio, el HPP generó 0.252 kg CO₂-eq/L, evidenciando un menor 
impacto ambiental. Si bien en los últimos años se han incrementado los 
estudios para establecer las ventajas de las tecnologías no térmicas sobre las 
tecnologías convencionales que involucran altas temperaturas, las investi-
gaciones enfocadas en estimar la cantidad de contaminantes emitidos por 
los distintos procesos de la industria alimentaria aún son limitadas.

Otra estrategia complementaria para reducir el impacto ambiental de la 
industria alimentaria implica minimizar el desperdicio de alimentos me-
diante el aumento de la vida útil de los productos. Se estima que el trata-
miento de residuos alimentarios genera aproximadamente 0.208 kg CO₂-eq/
kg de residuo tratado (Punthi et al., 2022). Las tecnologías anteriormente 
mencionadas logran minimizar pérdidas en etapas postcosecha e incremen-
tar la vida de anaquel, lo cual incide en el impacto ambiental de la industria 
alimentaria. Manzoor et al. (2021), estudiaron la reducción de microorga-
nismos en leche de almendra sometida a tratamiento de ultrasonido (40 kHz, 
600 W y 60 °C) durante 40 minutos, la investigación descubrió una reduc-
ción de 5 y 4 unidades logarítmicas en bacterias aerobias y en levaduras y 
mohos, respectivamente. De manera similar, Atalar et al. (2019) encontraron 
una disminución de 5 unidades logarítmicas de bacterias aerobias en leche 
de avellana sometida a sonicación (62.37 W/cm² y 75 °C) por 15 minutos. 
La aplicación de estas tecnologías ha demostrado ser eficaces en diversos 
productos alimentarios como frutos, lácteos, cárnicos, etc. (Alarcon-Rojo 
et al., 2019; Calderón-Martínez et al., 2021; Manzoor, Xu et al., 2021; Wang 
et al., 2020).
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Aunado a lo anterior, las tecnologías no térmicas han demostrado ser 
efectivas al no degradar pigmentos, aromas, vitaminas y antioxidantes pre-
sentes en productos como jugos, bebidas (lácteas y vegetales) y productos 
lácteos, en comparación con tratamientos térmicos convencionales (Alire-
zalu et al., 2020; Baranda y Montes, 2020; Cheng et al., 2020; Pandiselvam 
et al., 2023; Pérez-Lamela et al., 2021; Shen et al., 2021).

Al considerar tanto sus ventajas tecnológicas como ambientales, estas tec-
nologías emergentes se perfilan como herramientas clave en la transición 
hacia sistemas alimentarios más sostenibles, eficientes y responsables con el 
medio ambiente. Su implementación permite reducir significativamente el 
consumo energético y las emisiones de CO2, sin comprometer la calidad nu-
trimental, sensorial o microbiológica de los alimentos. Sin embargo, pesar de 
sus ventajas, la adopción de estas tecnologías enfrenta desafíos como la inver-
sión inicial en equipos, la necesidad de adaptar líneas de procesamiento y la 
falta de marcos normativos estandarizados para su uso a gran escala.

Perspectivas de las tecnologías no térmicas y su impacto en la 
sostenibilidad alimentaria en México

Desde el año 2014, en México se ha reconocido la necesidad de fortalecer 
la seguridad alimentaria a través del empoderamiento de los consumidores 
mediante estrategias de educación en salud y nutrición (FAO, 2024). En este 
marco, la innovación alimentaria ha incorporado no sólo el análisis del 
contenido calórico de los productos, sino también el desarrollo de herra-
mientas como el etiquetado frontal, el cual permite una mejor información 
sobre la naturaleza de los alimentos y sus impactos en la salud pública 
(D’Amico et al., 2016).

Además del etiquetado nutricional, ha surgido el concepto de etiqueta-
do verde, que informa al consumidor sobre el impacto ambiental de los 
productos y promueve decisiones de compra más sostenibles. Esta herra-
mienta responde a una creciente demanda social por una mayor transpa-
rencia sobre los métodos de producción, apoyando así comportamientos de 
consumo responsables (D’Amico et al., 2016; Potter et al., 2021).
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En este contexto, las tecnologías de procesamiento no térmico repre-
sentan una alternativa viable y estratégica para producir alimentos soste-
nibles. Estas tecnologías permiten conservar los productos mediante la 
inactivación de microorganismos y enzimas, sin el uso de altas tempera-
turas, lo que reduce el deterioro nutricional y sensorial, así como el im-
pacto ambiental del procesamiento (Melios et al., 2025). Su aplicación 
también abre la posibilidad de formular productos en los que ciertos in-
gredientes puedan ser sustituidos por alternativas más sostenibles, sin 
comprometer la inocuidad ni la calidad.

La adopción de tecnologías verdes ha ido en aumento. De acuerdo con 
Sanz-Cañada (2022), el consumo nacional de alimentos sostenibles en Mé-
xico creció un 132% en los últimos años. Este fenómeno refleja una crecien-
te conciencia social sobre la relación entre salud, alimentación y medio 
ambiente. En consecuencia, se ha intensificado la búsqueda de métodos de 
producción que no comprometan la capacidad de las generaciones futuras 
para satisfacer sus necesidades.

México es uno de los principales exportadores de productos agroali-
mentarios, destacando bienes de alto valor comercial como el aguacate, 
mango, papaya, cerveza, chile y tequila, entre otros, con fuerte presencia en 
estados como Guerrero y Oaxaca (fao, 2024). En este contexto, la incorpo-
ración de prácticas sostenibles a lo largo de la cadena de producción repre-
senta una oportunidad para transitar hacia una industria alimentaria más 
verde. La promoción de estrategias que reduzcan el uso de recursos y pro-
tejan los ecosistemas resulta indispensable para lograr este objetivo (Astu-
dillo-Suárez, 2025).

Por otro lado, en la legislación mexicana, particularmente, la nom-051-
scfi/ssa1-2010, establece criterios para el etiquetado de alimentos y bebidas 
no alcohólicas preenvasadas, permitiendo a los consumidores tomar deci-
siones informadas con base en aspectos nutricionales. Si bien esta norma 
ha sido fundamental, su complementariedad con políticas que impulsen la 
sostenibilidad, como el etiquetado ambiental o “verde”, es una oportunidad 
para fortalecer el compromiso con la salud y el medio ambiente.

La dinámica actual del mercado abre espacios para aplicar innovaciones 
biotecnológicas orientadas a la sostenibilidad. Estas innovaciones no sólo 
buscan mejorar la calidad de los alimentos, sino también aumentar la com-
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petitividad de las empresas del sector agroalimentario (Gallego-Bono y 
Tapia-Miranda, 2021).

Conclusión

La industria alimentaria se encuentra en un punto de inflexión: continuar 
y perpetuar los sistemas de procesamiento basados en tecnologías térmi-
cas que, si bien han demostrado ser eficientes, presentan desventajas como 
la degradación de compuestos de interés en los alimentos y un alto im-
pacto ambiental, debido a su elevada demanda energética, o bien, invertir 
y avanzar hacia tecnologías más sostenibles, eficaces y amigables con el 
medio ambiente.

En conclusión, las tecnologías no térmicas no sólo representan una 
herramienta clave para mejorar la sostenibilidad ambiental del procesa-
miento de alimentos, sino también una vía para innovar en la oferta de 
productos seguros, nutritivos y alineados con las exigencias del consumi-
dor y del planeta.
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Resumen

México se localiza al sur de América del Norte. La sustentabilidad es un 
principio con una estrecha relación entre la economía, la sociedad, el medio 
ambiente y la conservación de la biodiversidad. La agricultura sustentable, 
bajo este principio, se centra en satisfacer las necesidades alimentarias ac-
tuales sin comprometer la de las futuras generaciones. Las técnicas de sus-
tentabilidad agrícola desarrollan programas de conservación y protección 
del suelo, pero su implementación es atomizada, de tal forma que origina 
problemáticas de suelo que se manifiestan en tipos de degradación física 
(erosión), química (sales y compuestos tóxicos) y biológica (pérdida de flo-
ra y fauna). Lo anterior supone que estos tipos de degradación limitan el 
desarrollo de una agricultura sustentable.

Con el fin de mostrar que en México la agricultura sustentable no se ha 
desarrollado plenamente en la actualidad, se llevó a cabo una recopilación 
de información, caracterización y una etapa de análisis. La superficie agrí-
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cola en México es de 32.1 millones de hectáreas, el 26.8% es de riego y el 
73.2% es de temporal; un aspecto adicional consiste en que el 85% de los 
suelos presenta degradación física y el 95% degradación química: la super-
ficie dedicada a la agricultura orgánica es de 169 000 ha y 47 795 ha suelen 
considerarse sustentables. Si los suelos se encuentran en fase de degradación 
física y química, la agricultura sustentable no existe.

Palabras clave: agricultura sustentable, degradación física y química, México, 
agricultura orgánica, conservación de suelos.

Introducción

Localización

México se localiza al Sur de América del Norte, con coordenadas geográfi-
cas de 32° 43’ 06’’ latitud norte, 14° 32’ 27’’ latitud sur, 118° 22’ 00’’ y 
86° 42’ 36” longitud oeste. La superficie territorial cubre una extensión de 
1 959 248 km2. Comparte frontera al norte con los Estados Unidos de Amé-
rica y al sur con Guatemala y Belice, distribuidos de la siguiente forma: con 
Estados Unidos cubre la línea fronteriza a lo largo de 3 152 km; con Guate-
mala cubre una línea fronteriza de 956 km de extensión y con Belice la di-
visión territorial es de 193 km lineales (Semarnat, 2010).

Conceptos

La sustentabilidad consiste en el hecho que la economía y la sociedad se 
desarrollan sin degradar la biodiversidad, el suelo y el clima, a lo largo de 
3 152 km, desde el Monumento 258, al noroeste de Tijuana, hasta la desem-
bocadura del río Bravo en el Golfo de México. El río Bravo, también cono-
cido como Río Grande, cubre el 70.4% de esta línea divisoria internacional, 
2012). La agricultura sustentable se centra en satisfacer las necesidades ali-
mentarias actuales, sin comprometer la disponibilidad para las de futuras 
generaciones. La conservación del suelo es un conjunto de prácticas esen-
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ciales para la agricultura sustentable. Los organismos internacionales como 
odsn, ciga, ig, pueis y la fao sostienen que la sustentabilidad de los suelos 
contribuye a la producción alimentaria (Alcaldía de Medellín, 2025).

El problema

En México la aplicación de técnicas de sustentabilidad agrícola, los progra-
mas de conservación y protección del suelo, el uso del suelo, llevados a cabo 
de manera inadecuada, han originado una problemática que se manifiesta 
en degradación física (erosión), química (sales) y biológica (pérdida de co-
bertura vegetal, pérdida flora y fauna) de persistir esta tendencia las gene-
raciones futuras no dispondrán de una seguridad alimentaria.

Hipótesis

Esta investigación caracteriza los diferentes tipos de agricultura, en parti-
cular la sustentable, mediante un análisis sobre la conservación, el uso ac-
tual, la degradación física y química del suelo como un recurso natural; lo 
anterior presupone que la agricultura en México se encuentra en riesgo de 
no lograr la sustentabilidad.

Objetivo general

En esta investigación se llevará a cabo la recopilación de información a 
partir de la obra editorial de organismos públicos y privados que caracteri-
za a la agricultura sustentable, para revisar los distintos usos de suelo a nivel 
nacional de todos aquellos factores que determinan la degradación de físi-
ca, química y biológica.
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Objetivos específicos

• 	 Mostrar las características de los tipos de agricultura en México.
• 	 Identificar los suelos qué hay en México.
• 	 Presentar la degradación de los suelos por entidad federativa a nivel 

nacional.
• 	 Identificar qué técnicas y programas aplicados a la conservación de 

suelos.
• 	 Mostrar que en México la agricultura no es sustentable.

Desarrollo de la metodología

Para probar la hipótesis y cumplir con los objetivos, se aplicó un procedi-
miento metodológico integrado por varias etapas: la primera fue recopila-
ción de la información, como bibliografía, cartografía, fotos aéreas e imá-
genes de satélite, la siguiente es la descripción de las características de la 
agricultura de temporal, riego, orgánica y la sustentable, de los grupos de 
uso de suelo en México, para esto se utilizó la información recopilada, en 
la última etapa se analizó de degradación y conservación para mostrar que 
la agricultura en México no es sustentable.

Fase recopilación de información

Para cumplir con los objetivos y probar la hipótesis, se recopiló información 
bibliográfica, obtenida a partir de consulta en la web, como tesis, artículos, 
capítulos de libro, blog, cartografía de temáticas, edafológicas, topográficas, 
fotos aéreas de escalas 1:50 000 e imágenes Landsat del portal web Google 
Earth Pro. Se consultaron las obras editoriales de organismos tanto públicos 
como privados: inegi, Conapo, Semarnat, Conabio, Sagarpa, sader y fao.
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Fase de caracterización

La agricultura

La agricultura también comprende el cultivo de distintas plantas ornamen-
tales como claveles, rosas, semillas de girasol, calabaza y nueces, frutos de 
mango, manzanas, para proveer de alimentos al ser humano o al ganado y 
de materias primas a la industria, México es cuna de la agricultura mesoa-
mericana donde se domesticaron plantas como el maíz, el frijol, el chile, el 
tomate verde y las calabazas (inegi, 2022).

En México se dispone, principalmente, de cuatro tipos de agricultura: 
de temporal, de riego, orgánica y sustentable.

Agricultura de temporal

La sader (2016) ha documentado que, en la agricultura de temporal la 
producción depende de los elementos del clima como la lluvia, la capacidad 
del suelo para captar el agua y la fertilidad. La inversión económica es me-
nor al no tener que invertir en el tema de riego. Los cultivos con ciclo tem-
poral anual son maíz, limón, sorgo, trigo, garbanzo y frijol. Esta clase de 
agricultura ocupa una superficie del 74.20% a nivel nacional (Bastida, 2023).

La agricultura de riego

Este tipo de agricultura no depende de la temporada de lluvias, ya que se 
dispone de un sistema de riego para la producción agrícola, con esto se 
asegura el suministro permanente de agua, cultivándose alfalfa, tomate, 
jitomate, chiles, forrajes, entre otros. En este tipo de agricultura, los sistemas 
de riego optimizan la disponibilidad del agua. La superficie de irrigación 
ocupa una superficie de 66 839 km2 (26%) (inegi, 2022).
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La agricultura orgánica

Es un sistema de producción agrícola que prioriza el uso de métodos natu-
rales y la salud del suelo, evitando el uso de fertilizantes y pesticidas sinté-
ticos, promoviendo la biodiversidad y la sustentabilidad.

Principales características

Se basa en el uso de insumos agrícolas que se adapten a las condiciones 
regionales, se enfoca en la productividad sustentable, se basa en la rotación 
de cultivos, preserva la calidad de los alimentos, disminuye los costos ener-
géticos. En este tipo de agricultura sobresalen: café, aguacate, cártamo, man-
go, chía, zarzamora, naranja, garbanzo, tomate y maíz. Chiapas, Baja Cali-
fornia y Oaxaca son los estados con mayor producción de cultivos orgánicos, 
la superficie cultivable es de 169 000 ha dedicadas a este tipo modalidad 
(sader, 2022).

Agricultura sustentable

La agricultura sustentable se centra en satisfacer las necesidades actuales 
sin comprometer a las futuras generaciones. Se manifiesta en la conserva-
ción y protección de la biodiversidad, la preservación de semillas nativas y 
el fomento de la agricultura orgánica. Los principales objetivo de esta mo-
dalidad de agricultura son el desarrollo rural sustentable, aumentar la pro-
ducción de alimentos y mejorar la seguridad alimentaria.

Como la agricultura sustentable depende en gran medida de los servi-
cios proporcionados por los ecosistemas, este tipo agricultura debe reducir 
al mínimo los impactos ambientales negativos y simultáneamente, optimi-
zar la producción protegiendo, conservando y mejorando los recursos na-
turales y utilizándolos en forma eficiente (fao, 2015).
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Fase de análisis

Conservación de suelos

La conservación del suelo y del agua (swc, Asociación Mundial de la Con-
servación del Suelo y del Ambiente). En el contexto de wocat, se define 
como: las actividades a nivel local que mantienen o aumentan la capacidad 
del suelo. Las tecnologías de swc son medidas agronómicas, vegetativas, 
estructurales, la gestión que controlan la degradación del suelo y aumentan 
la productividad del campo, adicionalmente, incluye la prevención o la re-
ducción de erosión del suelo, y la consolidación.

Programa de Agricultura Sostenible

El gobierno de México tiene varios programas para promover la agricul-
tura sustentable; además, ha propuesto varios programas para fomentar 
la agricultura sustentable en el país, para brindar asistencia técnica y ca-
pacitación a los agricultores en prácticas agrícolas sostenibles y se han 
establecido incentivos económicos para promover la adopción de prácti-
cas sostenibles (The Food Tech, 2023). El Programa de Rehabilitación y 
Conservación de Suelos, para el año de 2001 permitió el apoyo de 54 so-
licitudes en labores y prácticas para el mejoramiento y recuperación de 
suelos (Sagarpa Jalisco, 2002).

Programa de Sustentabilidad Agrícola

El objetivo del Programa de Sustentabilidad Agrícola es generar productos 
alimenticios de alta calidad, evitando alterar el equilibrio del medio ambien-
te, utilizando adecuadamente los recursos naturales y manteniendo su in-
tegridad para generaciones futuras. Los principales beneficios del programa 
incluyen: la reducción de costos para el proveedor, la reducción del impac-
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to ambiental y la generación de materias primas agrícolas de mayor calidad 
(World Resources Institute, 2025).

Los programas operados por la Semarnat (incluyendo los de la Conafor, 
Sagarpa y Conaza) brindan apoyo económico y técnico a los productores, 
para la realización de obras hidráulicas, de reforestación, de conservación 
y restauración de suelos y manejo de tierras agrícolas que contribuyan a la 
conservación de este importante recurso natural.

En México, cinco estados concentran la mayor producción agrícola, 
Jalisco, Veracruz, Oaxaca, Chihuahua y Sinaloa. La agricultura sustentable 
promueve técnicas de conservación de suelos como rotación de cultivo, 
franjas en contorno, cercas vivas, presas de gavión, siembra al voleo, por 
citar algunas.

Técnicas de conservación de suelos

La conservación del suelo es un punto clave de la agricultura tradicional, la 
agricultura ecológica y sustentable, dando lugar a la conservación del suelo 
apropiada, obteniéndose buenos rendimiento tanto en el presente como el 
futuro, sin tener que depender de productos químicos, reduciendo la erosión 
y manteniendo la fertilidad. El concepto de conservación del suelo hace 
referencia a un conjunto de técnicas y prácticas agrícolas que evitan la de-
gradación mediante la labranza de conservación, siembra directa, rotación 
de cultivos, no usar agroquímicos, agricultura de contorno, cultivos en fran-
ja, cultivos de cobertura, conservación de los organismos del suelo, por 
citar algunas (Cherlinka, 2025).

La conservación del suelo: cómo manejarla e implementarla

Las entidades federativas que aplican técnicas de conservación de suelos 
son puntuales, los ejemplos representan algunos sitios de Chipas, Oaxaca, 
Veracruz, Jalisco, San Luis Potosí, Guanajuato, Colima, Querétaro, Aguas 
calientes, Querétaro, Puebla y Tlaxcala.
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Degradación de los suelos

El reconocimiento de los 32 grupos de suelos que considera la fao (2014), 
en México predominan los Leptosoles, Phaeozem y Vertisoles, el primero 
presenta limitantes para actividad agrícola por la degradación física (ero-
sión) y química (contaminación), los dos siguientes presentan las mejores 
condiciones de fertilidad para el desarrollo de cultivares.

Limitantes de la agricultura sustentable

Para que un suelo agrícola sea sustentable es necesaria su conservación y 
evitar su degradación, a continuación, se presentan las principales causas 
(tabla 10.1).

Tabla 10.1. Limitantes que inciden en la agricultura sustentable

Limitantes físicas Limitantes químicas Limitantes biológicas

Erosión de suelos Fertilizante Pérdida de fauna y flora

Compactación Plaguicidas Pérdida de hongos y bacterias

Pérdida de poros Herbicidas y metales pesados

Pérdida de la capacidad en la 
fertilidad

Presencia de hidrocarburos

Pérdida de almacenamiento agua Aguas residuales

Fuente: elaboración propia.

Degradación física

Esta condición se define como la pérdida de la calidad de la estructura del 
suelo. Se observa tanto en la superficie como en el surgimiento de finas 
costras. La deforestación, la erosión hídrica, eólica, falta de rotación de cul-
tivos, labranza excesiva y el uso prácticas agrícolas intensivas inadecuadas, 
han llevado a una disminución significativa de la fertilidad del suelo. La 
pérdida de nutrientes y la compactación del suelo reducen la capacidad de 
los cultivos contribuyendo, todo esto a una agricultura insustentable. La 
degradación del suelo es otro el reto que enfrenta la agricultura mexicana.
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Erosión hídrica

La pérdida de las capas superficiales del suelo favorece el desplazamiento 
del agua sobre la superficie, desfavoreciendo la capacidad de humedad en 
sus capas internas. En México el caso de la erosión hídrica representa el 88% 
de la superficie nacional.

Erosión eólica

Etimológicamente la palabra eólica viene derivada de Eolo, dios del viento. 
Cuando hablamos de erosión eólica nos referimos a aquellos procesos de 
deterioro o degradación que vienen dados por la acción del viento, evento 
que modifica el relieve de la corteza terrestre (Ropero, 2020).

En México, la erosión eólica, causada por el viento, afecta aproximada-
mente el 23.25% de la superficie nacional, especialmente en zonas áridas, 
semiáridas y subhúmedas secas. Se estima que 18.12 millones de hectáreas, 
lo que equivale al 9.5% del territorio.

Degradación física

En la tabla 10.2 se observa el uso del suelo por estado, grados y formas de 
erosión.

Tabla 10.2. Degradación física del suelo en cada entidad federativa

Estado Uso del suelo y 
vegetación Grados de erosión Formas de erosión

Baja California Bosque, agricultura y 
ganadería

Fuerte > a 100 ton/ha/
año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas. Erosión eólica y 
dunas.

Baja California Sur Bosque, agricultura y 
ganadería

Fuerte > a 100 ton/ha/
año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas. Erosión eólica, 
dunas.
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Estado Uso del suelo y 
vegetación Grados de erosión Formas de erosión

Sonora Agricultura, ganadería y 
bosque

Fuerte > a 100 ton/ha/
año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas. Erosión eólica: 
dunas.

Chihuahua Agricultura y ganadería y 
bosque

Fuerte > a 100 ton/ha/
año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas. Erosión eólica: 
dunas.

Coahuila Bosque, agricultura y 
ganadería

Fuerte > a 100 ton/ha/
año

Erosión hídrica: cárcavas, 
láminas y barrancas. 
Erosión eólica: dunas.

Nuevo León Bosque, agricultura y 
ganadería

Moderada 51 a 100 ton/
ha/año

Erosión, hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas.

Tamaulipas Agricultura, ganadería y 
bosque

Moderada 51 a 100 ton/
ha/año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas.

Sinaloa Agricultura, ganadería y 
bosque

Moderada 51 a 100 ton/
ha/año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas.

Durango Agricultura, ganadería y 
bosque

Moderada 51 a 100 ton/
ha/año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas.

Zacatecas Agricultura, ganadería y 
bosque

Moderada 51 a 100 ton/
ha/año 

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas.

San Luis Potosí Bosque, agricultura y 
ganadería

Moderada 51 a 100 ton/
ha/año

Erosión hídrica: cárcavas, 
láminas y barrancas.

Nayarit Bosque, agricultura y 
ganadería

Moderada 51 a 100 ton/
ha/año

Erosión, hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
laminas.

Aguascalientes Agricultura, ganadería y 
bosque

Moderada 51 a 100 ton/
ha/año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas.

Jalisco Agricultura, ganadería y 
bosque

Moderada 51 a 100 ton/
ha/año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas.

Guanajuato Agricultura, ganadería y 
bosque

Moderada 51 a 100 ton/
ha/año

Erosión hídrica: láminas, 
cárcavas y barrancas.

Querétaro Bosque, agricultura y 
ganadería

Moderada 51 a 100 ton/
ha/año

Erosión hídrica: láminas, 
cárcavas y barrancas.

Hidalgo Bosque, agricultura y 
ganadería

Moderada 51 a 100 ton/
ha/año

Erosión hídrica: láminas, 
cárcavas y barrancas.

Colima Bosque, agricultura y 
ganadería

Moderada 51 a 100 ton/
ha/año

Erosión hídrica: cárcavas, 
láminas y barrancas.
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Estado Uso del suelo y 
vegetación Grados de erosión Formas de erosión

Michoacán Bosque, agricultura y 
ganadería

Fuerte > a 100 ton/ha/
año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas.

Estado de México Agricultura, ganadería y 
bosque

Fuerte > a 100 ton/ha/
año

Erosión hídrica: cárcavas, 
láminas y barrancas.

Ciudad de México zona urbana, bosque y 
agricultura

Fuerte > a 100 ton/ha/
año

Erosión hídrica: láminas, 
cárcavas y barrancas.

Morelos Bosque, agricultura y 
ganadería

Fuerte > a 100 ton/ha/
año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas.

Tlaxcala Agricultura, ganadería y 
bosque

Fuerte > a 100 ton/ha/
año

Erosión hídrica: cárcavas, 
láminas y barrancas.

Puebla Bosque, agricultura y 
ganadería

Fuerte > a 100 ton/ha/
año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas.

Veracruz Agricultura y ganadería y 
bosque

Ligera 0 a 50 ton/ha/año Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas.

Guerrero Bosque, agricultura y 
ganadería

Fuerte > a 100 ton/ha/
año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
laminas.

Oaxaca Bosque, agricultura y 
ganadería

Fuerte > a 100 ton/ha/
año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
laminas.

Tabasco Bosque, agricultura y 
ganadería

Ligera 0 a 50 ton/ha/año Sin erosión aparente.

Campeche Agricultura, ganadería y 
bosque

Ligera 0 a 50 ton/ha/año Sin erosión aparente.

Chiapas Bosque, agricultura y 
ganadería

Fuerte > a 100 ton/ha/
año

Erosión hídrica: 
barrancas, cárcavas y 
láminas.

Yucatán Bosque, agricultura y 
ganadería

Ligera 0 a 50 ton/ha/año Erosión hídrica: láminas, 
cárcavas y barrancas.

Quintana Roo Bosque, agricultura y 
ganadería

Ligera 0 a 50 ton/ha/año Sin erosión aparente.

Fuente: elaboración propia con información de las imágenes del satélite Landsat, Google Earth (2024).

Degradación química

En la tabla 10.3 se tiene los usos del suelo y vegetación, principales conta-
minantes y ubicación en cada uno de los 32 estados de México.
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Tabla 10.3. Los estados de México con suelos afectados por degradación química

Estado Usos del suelo y 
vegetación

Principales 
contaminantes y grado 

de alteración
Ubicación

Baja California Agricultura Sales y sodio, moderada, 
agricultura intensiva, 
carbonatos, fósforo, 
cadmio, cloro, plomo, 
mercurio y zinc.

Desierto del Vizcaíno, 
Mexicali, Ciudad Coahuila 
y San Quintín.

Baja California Sur Agricultura Sales y sodio, moderada 
alcalinización, 
carbonatos, fósforo, 
cadmio, cloro, plomo, 
mercurio y zinc.

Desierto del Vizcaíno, 
Zaragoza, Ciudad 
Insurgentes, Ciudad 
Constitución y El 
Pescadero.

Sonora Agricultura Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio, cloro, 
plomo, mercurio y zinc.

Desierto de Altar, Miguel 
Alemán, Hermosillo, Villa 
Juárez y Ciudad Obregón.

Chihuahua Agricultura Sales y sodio, 
contaminación por 
carbonatos, fósforo, 
cadmio, cloro, plomo, 
mercurio, zinc, materia 
orgánica, grasas y aceites.

Norte y Sur de 
Chihuahua, Ascensión, 
Janos, Moctezuma, 
Sueco, Santana, Oasis y 
Delicias.

Coahuila Agricultura y ganadería Sales y sodio, materia 
orgánica, materia 
orgánica, grasas y aceites.

Boquillas del Carmen, 
Torreón, Francisco 
Madero y Matamoros.

Nuevo León Agricultura y ganadería Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio, cloro, 
plomo, mercurio, zinc, 
materia orgánica, grasas 
y aceites.

Dr. Arroyo, Mier y 
Noriega, José Quintero, El 
Puerto, Anáhuac, Genaro 
Pérez, El Arroyo de los 
Sauces, Ciudad General 
Terán y Los Herrera.

Tamaulipas Agricultura Sales y sodio, materia 
orgánica, grasas, aceites, 
materia orgánica, grasas 
y aceite.

Camargo, Baladeces, 
Ciudad Gustavo Díaz 
Ordaz, Empalme, Valle 
Hermoso, El Moquetito, 
La Lomita y Ejido Miguel 
Hidalgo.

Sinaloa Agricultura Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio, zinc, 
plomo, mercurio, cloro, 
materia orgánica, grasas, 
aceites y agricultura 
intensiva.

El Fuerte, Los Mochis, 
Guamúchil, Culiacán, 
Costa Rica, Dimas y El 
Quelite.

Durango Agricultura y ganadería Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio, zinc, 
plomo, mercurio, cloro, 
materia orgánica, grasas, 
aceites y agricultura 
intensiva.

Gómez Palacio, Santiago 
Papasquiaro, El Nayar, 
Guadalupe Victoria, 
Canatlan, Villa Unión y 
Vicente Guerrero.
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Estado Usos del suelo y 
vegetación

Principales 
contaminantes y grado 

de alteración
Ubicación

Zacatecas Agricultura Sales y sodio, 
contaminación por 
arsénico y plomo, sobre, 
orgánica, grasas, aceites y 
agricultura intensiva.

Norte del estado, Juan 
Aldama, Chahuites, 
Frenillo y Víctor Rosales.

San Luis Potosí Agricultura y ganadería Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio, zinc, 
plomo y mercurio, cloro, 
materia orgánica, grasas 
y aceites

Villa de la Paz y 
Matehuala, Charcas, 
Salinas Hidalgo, 
Ahualulco, Río Verde y 
Cárdenas.

Nayarit Agricultura y ganadería Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio, zinc, 
plomo, mercurio, cloro, 
materia orgánica, grasas 
y aceites.

Llanuras Costeras del 
Pacífico, Tecuala, Santiago 
Ixcuintla, Tepic, Ixtlán del 
Rio y Punta Mitla.

Aguascalientes Agricultura Plomo, mercurio, cloro, 
materia orgánica, grasas 
y aceites.

Valle de Aguascalientes, 
Rincón de Romos, Calvillo 
y Jesús María.

Jalisco Agricultura Sales y sodio, plomo, 
mercurio, cloro, materia 
orgánica, grasas y aceites.

Llanuras de Sayula, 
Tecuala, Zapopan, 
Tepatitlán, Lagos de 
Moreno y Ameca.

Guanajuato Agricultura Sales y sodio, plomo, 
mercurio cloro, materia 
orgánica, grasas y aceites

Al Este del estado, 
Irapuato, Moro León, 
Salamanca, Pénjamo y 
Acámbaro.

Querétaro Agricultura y ganadería Sales y sodio, plomo, 
mercurio, cloro, materia 
orgánica, grasas y aceites.

San Juan del Río, Colón, 
Tequisquiapan, Cadereyta 
y Chichemequillas.

Hidalgo Agricultura Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio plomo, 
mercurio, cloro, materia 
orgánica, grasas y aceites

Oeste del estado, Valle de 
Tulancingo y el Altiplano, 
el estado presenta un 
95% de degradación.

Colima Agricultura Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio plomo, 
mercurio, cloro y materia 
orgánica.

Armería, Colima, Cómala, 
Tecomán e Ixtlahuaca.

Michoacán Agricultura Sales y sodio, carbonatos, 
fosforo, cadmio plomo, 
mercurio, cloro, materia 
orgánica, grasas y aceites

Lago de Pátzcuaro, 
Miramar, con 55% de la 
superficie del estado.

Estado de México Agricultura Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio plomo, 
mercurio, cloro, materia 
orgánica, grasas y aceites.

Chalco y Cuautitlán.
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Estado Usos del suelo y 
vegetación

Principales 
contaminantes y grado 

de alteración
Ubicación

Ciudad de México Agricultura y pastizales Sales y sodio, plomo, 
mercurio, cloro, materia 
orgánica, grasas y aceites.

Lago de Texcoco.

Morelos Agricultura Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio plomo, 
mercurio, cloro, materia 
orgánica, grasas y aceites.

Yecapixtla, Tepalcingo, 
Tepoztlán y Jojutla.

Tlaxcala Agricultura Sales y sodio, cadmio 
plomo, mercurio, cloro, 
materia orgánica, grasas 
y aceites.

Tlaxco, Terrenate y 
Calpulalpan.

Puebla Agricultura y ganadería Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio plomo, 
mercurio, cloro, materia 
orgánica, grasas y aceites.

Sur del estado, Atlixco, 
Tecamachalco, Cholula, 
Tehuacán y Libres.

Veracruz Agricultura Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio plomo, 
mercurio, cloro, materia 
orgánica, grasas y aceites.

Costera, Panuco, 
Temporal, Naranjos y 
Álamo.

Guerrero Agricultura y ganadería Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio plomo, 
orgánica, grasas y aceites.

Papantla, Coyuca de 
Benítez, Tlapa, Taxco y 
Ciudad Altamirano.

Oaxaca Agricultura Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio plomo, 
mercurio, cloro, materia 
orgánica, grasas y aceites.

Colotepec, Miahuatlán, 
Santa Cruz, Oaxaca 
de Juárez, Asunción y 
Nochixtlán.

Tabasco Agricultura y ganadería Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio plomo, 
mercurio, cloro, materia 
orgánica, grasas y aceites.

Laguna de Términos, 
Comalcalco, Las Choapas, 
La Venta. Macuspana y 
Frontera.

Campeche Agricultura Sales y sodio, carbonatos, 
fósforo, cadmio plomo, 
mercurio, cloro, materia 
orgánica, grasas y aceites.

Palizada, Candelaria, 
Palizada, Sabancu y 
Hopelchen. El 70% de 
los suelos presenta 
degradación.

Chiapas Agricultura y ganadería Sales y sodio, fósforo, 
cadmio plomo, mercurio, 
cloro, materia orgánica, 
grasas y aceites.

Chapa de Corzo, Villa 
flores y Pichucalco. El 
70% de los suelos con 
degradación, Puerto 
Arista y Pijijiapan.

Yucatán Agricultura Sales y sodio, fósforo, 
cadmio plomo, mercurio, 
cloro, materia orgánica, 
grasas y aceites.

Llanura Costera, 
Maxcanú, Dzidzantún, 
Buctzotz y Tekax.
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Estado Usos del suelo y 
vegetación

Principales 
contaminantes y grado 

de alteración
Ubicación

Quintana Roo Agricultura y ganadería Sales y sodio, fósforo, 
cadmio plomo, mercurio, 
cloro, materia orgánica, 
grasas y aceites.

San Fernando, Progreso, 
Juárez y Emiliano Zapata.

Fuente: elaboración propia con información del proyecto clave SIP 20180582 “Conservación y uso sustenta-
ble de los suelos de México” del IPN.

Compactación del suelo

En México, los suelos compactados son un problema común que afecta 
significativamente la agricultura y el desarrollo de las plantas. Se estima que 
cerca del 64% de los suelos en México están deteriorados. La compactación 
es un factor que alcanza el 83.3 y el 94.6% en el subsuelo (piso de arado). La 
compactación se presenta en las zonas agrícolas de riego donde se utiliza 
maquinaria pesada como sembradoras, cosechadoras, pulverizadoras y ma-
quinaria de labranza. Los estados con agricultura de riego son Chihuahua, 
Michoacán, Sinaloa, Durango, Tamaulipas, Estado de México, Tlaxcala, 
Hidalgo, Puebla, Chiapas, Nuevo León y Oaxaca (Semarnat, 2010).

Degradación biológica del suelo

La degradación biológica implica la disminución de la actividad microbia-
na debido a reacciones bioquímicas, especialmente en las tierras desnudas 
y/o desprotegidas, reduce el rendimiento y hace que la tierra sea menos apta 
para el cultivo (Kogut, 2025). El suelo erosionado pierde la cobertura vege-
tal y en el subsuelo disminuye la presencia de hongos y bacterias.

El impacto ambiental de la actividad agrícola

La actividad agrícola tiene impactos ambientales significativos, tanto posi-
tivos como negativos. Entre los impactos negativos se encuentran la conta-
minación del agua y el suelo por el uso de fertilizantes y pesticidas. Entre 
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otras causas, incluye la deforestación, la erosión y pérdida de nutrientes, la 
emisión de gases de efecto invernadero, por ejemplo el metano. Por otro 
lado, la agricultura puede tener impactos positivos como la captura de car-
bono, la mejora de la infiltración del agua, la conservación de paisajes ru-
rales y seguridad alimentaria.

Aguas residuales

Son las aguas de composición variada provenientes de las descargas de usos 
domésticos, municipales, industriales, comerciales, servicios generales, agrí-
colas, pecuario y en general de cualquier otro uso (Cisneros y Saucedo, 2016). 
El exceso de contenido de metales pesados puede degradar químicamente el 
suelo a través del riego por esta clase de aguas, por lo tanto, afectan la calidad 
y seguridad de los alimentos, cuando se aplican incorrectamente en la agri-
cultura. Asimismo, el uso de aguas residuales, dependiendo del nivel de tra-
tamiento, aún puede contener patógenos (virus, bacterias y protozoos), por 
ello, son un grave riesgo para la salud humana (Mendoza, 2021).

Uso del agua residual en la agricultura

Se estima que más de 300 mil hectáreas de tierras agrícolas en todo el país 
se riegan con aguas residuales. La agricultura puede resultar en la transmi-
sión de enfermedades a través de los alimentos, la contaminación de los 
suelos y cuerpos de agua cercanos (Evaristo, A. 2024). Los estados de la 
República Mexicana que utilizan aguas residuales en la agricultura son Ja-
lisco, Hidalgo, Querétaro, Oaxaca, Estado de México, Tlaxcala y Sonora.

Algunos estudios de caso

Los suelos de planicie aluvial costera de Colotepec, Oaxaca, con deficiente 
drenaje natural, irrigados con aguas de pozo de moderada salinidad acu-
mulan sales en sus 20 cm superiores del suelo. Como alternativa de uso 
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sustentable se recomienda la remoción de las sales mediante su lixiviación 
con aguas residuales tratadas (Sánchez et al., 2012).

En el estado de Puebla existen gasoductos que atraviesan muchas loca-
lidades, entre ellas se encuentra Acatzingo, donde se han detectado varios 
derrames de hidrocarburos de mediano y alto peso molecular. Este tipo de 
hidrocarburos corresponde a los poliaromáticos, que tienen una naturaleza 
química hidrofóbica y son adsorbidos en el suelo (Cavazos et al., 2014).

En el municipio de Tepeaca (Puebla)

Se han utilizado plaguicidas organoclorados en el cultivo de alfalfa, maíz, 
col (repollo) y coliflor, los cuales se mantienen en el suelo la concentración 
inicial de hidrocarburos y los plaguicidas OCs como heptacordo, aldrín y 
transclordano (Islas, 2015).

En la Ciudad de Oaxaca

En una Zona Conurbada de la Ciudad de Oaxaca (ziarm) se utiliza en la 
alfarería el óxido de plomo como esmalte, en el análisis de suelo se obser-
va que las concentraciones de Ba y Be fueron mayores; en cambio, el con-
tenido de manganeso fue significativamente alto, bajo en las arcillas bajo 
pH medianamente alcalino y altas concentraciones de materia orgánica 
(mo), capacidad de intercambio catiónico (cic) y Ca2+ y Mg2+ intercam-
biables (Bautista et al., 2010).

Ciudad Industrial Xicohténcatl I (Tlaxcala)

Esta zona industrial es el corredor principal con alrededor de 52 empresas 
del tipo metalmecánico, químico, textil, metal básico, eléctrico y mineral 
no metálico. Este complejo industrial genera una importante cantidad de 
aguas residuales con una alta concentración de elementos como Fe, Cu, Mn 
y Zn que contaminan el suelo (García, 2014).
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Resultados

Los distintos datos expuestos en este estudio permiten considerar que el 
suelo presenta con mayor incidencia la degradación física y química. Se 
comprueba la hipótesis de que sí existe una problemática ambiental. La 
superficie agrícola de México es de 32.1 millones de hectáreas de acuerdo 
con el Censo Agropecuario realizado por el inegi (2022). En ese año, el 
26.8% correspondió a la superficie de riego y el 73.2% para la agricultura de 
temporal. En cinco estados: Jalisco, Veracruz, Oaxaca, Chihuahua y Sinaloa 
se concentr la mayor producción agrícola; sin embargo, solamente el 37% 
de las entidades federativas aplican técnicas de conservación de suelos.

La agricultura sustentable es prioridad para varios países como Francia, 
España, Colombia, Argentina y México. Las organizaciones gubernamen-
tales de estos países argumentan que la conservación y las buenas prácticas 
agrícolas contribuyen a la producción y sustentabilidad alimentaria.

Los programas diseñados por la Semarnat, Conafor y Sagarpa están 
orientados a fomentar la agricultura sustentable, brindando asistencia téc-
nica, capacitación e incentivos económicos y un cumplimiento mínimo de 
prácticas agrícolas sustentables; sin embargo, la superficie dedicada a la 
agricultura orgánica está representada en solo 69 000 ha; en tanto, la agri-
cultura sustentable no rebaza la cantidad de 47 795 hectáreas.

Los programas de conservación de suelos no contienen propuestas de 
Técnicas de Agricultura Sustentable, entre las que destacan, la rotación de 
cultivos, conservación del suelo, uso de abonos orgánicos, siembra directa, 
compostaje, agroforestería y control integrado de plagas.

La información contenida en las tablas 2 y 3 corrobora que más del 85% 
de los estados del país presenta degradación física. Los estados con suelos 
con mayor degradación física son Tlaxcala, Puebla, Zacatecas, Durango, 
Querétaro, Nuevo León, Michoacán, Estado de México, Morelos, Baja Ca-
lifornia y Baja California Sur, con un valor de 51 a 100 ton/ha/año. Los 
menos erosionados (ligera 0 a 50 ton/ha/año ton/ha/año) corresponden a 
Colima, Nayarit, Aguascalientes, Coahuila, San Luis Potosí, Chihuahua y 
Jalisco. El 83.3% del territorio mexicano presenta compactación superficial 
y 94.6% en el subsuelo (piso de arado).
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En México, existen pocos casos exitosos en la implementación de prác-
ticas agrícolas sustentables. En el estado de Oaxaca, un pequeño grupo de 
agricultores han adoptado técnicas agroecológicas. En Chiapas, otros pro-
ductores también han aplicado las mismas técnicas.

Más de 300 mil hectáreas de tierras agrícolas en todo el país se riegan 
con aguas residuales principalmente en los estados Jalisco, Hidalgo, Queré-
taro, Oaxaca, Estado de México, Tlaxcala y Sonora, contaminando tanto el 
suelo como el agua.

La erosión hídrica es la dominante, ya que el 100% de los estados de la 
República Mexicana presentan erosión hídrica en diferente forma (láminas, 
cárcava y barrancas). Los grados de erosión hídrica se clasifican en la esca-
la de fuerte, con la pérdida de suelos suele ser mayor a 100 ton/ha/año. La 
erosión eólica sólo representa el 18% en forma de dunas.

En México hay 22 grupos de suelo, el Leptosol es el tipo dominante y 
menos productivo, los Phaeozems y Vertisol tiene alto potencial agrícola. 
El 92% de los suelos de las entidades federativas de México están contami-
nadas con sales, sodio, carbonatos, fósforo, cadmio, cloro, plomo, mercurio 
y zinc. Los suelos de la planicie aluvial costera de Colotepec, Oaxaca, pre-
sentan un deficiente drenaje, son irrigada con aguas de pozo de moderada 
salinidad y acumulan sales en sus 20 cm superiores del suelo.

La degradación química

Por sus características, fertilizantes, plaguicidas, herbicidas, aguas residua-
les y metales pesados son las principales sustancias que originan la degra-
dación química. A nivel nacional, el 95% de los suelos presenta determina-
do nivel de degradación química.

Las entidades federativas de México que usan aguas residuales en la 
agricultura son Jalisco, Hidalgo, Querétaro, Oaxaca, Estado de México 
Tlaxcala y Sonora. En el estado de Puebla existen gasoductos que cruzan 
el Municipio de Acatzingo; ahí se han detectado varios derrames de hi-
drocarburos de mediano y alto peso molecular, entre ellos los compuestos 
poliaromáticos, los cuales tienen una naturaleza química hidrofóbica y 
son adsorbidos en suelos.
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En el municipio de Tepeaca (Puebla), los productores utilizan amplia-
mente plaguicidas organoclorados sobre los cultivares de alfalfa, maíz, col 
(repollo) y coliflor. Estos compuestos también se incorporan al suelo.

Conclusiones

La agricultura de México es afectada por la degradación química del sue-
lo al utilizar agroquímicos como fertilizantes, herbicidas y fungicidas; los 
suelos son afectados físicamente por la erosión y la compactación; asimis-
mo los suelos se degradan biológicamente cuando se erosionan, pierden 
su cobertura vegetal, fauna, flora microscópica como hongos y bacterias, 
con esto se prueba la hipótesis de que la agricultura en México no es sus-
tentable.

Se cumple con objetivo general al demostrar que la degradación física, 
química y biológica de los suelos es producto de la actividad agrícola de 
México llevada a cabo de manera inadecuada. En el plano gubernamental 
se presenta la carencia de programas y escasas técnicas de conservación de 
suelos; si se continua con esta tendencia, las generaciones futuras no con-
tarán con alimentos de buena calidad con lo que se pone en riesgo la segu-
ridad alimentaria en nuestro país.
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E n la presente obra proponemos la integración de algunos de los 
factores clave que influyen en la política industrial verde en 
México, con la intención de identificar el pasado, presente y 

futuro para nuestro país en la materia, porque consideramos que de-
bemos estar preparados para enfrentar esta nueva ola de lineamientos 
económicos que supuestamente contemplan lo ambiental en las cade-
nas de producción, y México no puede llegar tarde. Sin embargo, esta 
preparación no puede estar basada en falsas acciones, queremos que 
nuestro país se integre preparado con todos los elementos que con-
lleva la producción verde, mediante políticas bien diseñadas y pensadas 
verdaderamente a largo plazo, unas políticas sustentables, unas políti-
cas industriales sustentables, con todo lo que implica la palabra susten-
table y nos solo verde, como se ha manejado en el mundo en general. 
Es así como hemos diseñado esta obra para abonar al conocimiento 
en la materia y con ello prepararnos para seguir participando de una 
economía global partiendo del ámbito local, para no ser excluidos de 
estos nuevos lineamientos para la producción de bienes y servicios.
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