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EDITORIAL 134

éxico posee cerca del 70% de la
diversidad de animales y plantas
del mundo, siendo el quinto pais
con mayor biodiversidad (Gobier-
no de México). Sin embargo, de
acuerdo con el Instituto Nacional de Ecolo-
gia y Cambio Climatico, es también uno de los
que estan en riesgo elevado frente al cambio
climatico, ese peligro inminente que un sector
de la poblacién togavia no comprende. La cien-
cia derivada del método cientifico ha demos-
trado su valor en rescatarnos del oscurantismo
de las épocas en que vivieron Giordano Bruno
y Galileo Galilei y llevarnos hasta un progreso
tecnoldgico sin precedentes. Sin embargo, el
capitalismo salvaje y el consumismo desenfre-
nado que conllevan la sobreexplotacion de los
recursos, aunado a las enfermedades reemer-
gentes —ocasionadas, entre otros, por factores
ambientales—, nos han acercado a lo que mu-
chos cientificos consideran el borde de la extin-
cion. Si queremos, como especie, sobrevivir y
seguir nuestro desarrollo, necesitamos cuidar el
planeta; el Gnico que tenemos.

Para lograr esto, debemos hacer valer la cien-

{ cia con sentido mas humano y social, pero la

comunidad también tiene que acercarse a ella.

. Aplicada al medio ambiente, es preciso despo-
' jar los términos como sostenibilidad y circulari-

dad de la letra muerta y palabra de moda en

. que muchos las han convertido, y regresarlas a

su esencia original: “buscar el desarrollo de las
generaciones presentes sin comprometer el de
las futuras, manteniendo el mejor beneficio am-
biental, social y econémico” —en ese orden—, y
"aprovechar nuestros recursos de la manera mas
eficiente, exhaustiva y ecolégicamente posible”.
Estos y otros conceptos, debemos ponerlos en
contacto con toda la sociedad, desde amas de
casa, personas cuidadoras, nifios y jovenes de
curiosidad infinita, abuelos llenos de ensefan-
zas y sabiduria; hasta politicos y empresarios, en
quienes recae una gran parte de la responsabi-
lidad del modo en que marcha la colectividad.

En esta busqueda por la subsistencia humana,
la energia y sus formas de obtencién representan
un pilar fundamental. Sin ella, el funcionamiento
de la sociedad contemporanea y las actividades
cotidianas —por ejemplo la alimentacién o la co-
municacion— no serian posibles. La ciencia habi-
tualmente aborda su generacién y transforma-
cion, pero debe insistir en el ahorro y la eficiencia
energética, ya que la mejor forma de cuidar nues-
tro planeta es aprovechando inteligentemente
los recursos naturales. En el mismo sentido, el

- desarrollo de las bioenergias tiene que ser visto
| en México como una herramienta mas que ayu-
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de a reducir importaciones y a lograr la soberania
energética que la geopolitica actual demanda.

Para comprender como el cuidado del medio
ambiente y el desarrollo de las bioenergias contri-
buyen al bienestar y progreso del pais, es necesario
ahondar en los quehaceres de la ciencia. Desde la
Asociacion de Biotecnologia Ambiental y Energias
Renovables, Asociacion Civil (Abiaer, A.C.) busca-
mos acercar a los investigadores, profesionistas,
estudiantes y audiencias no especializadas, para
dialogar sobre los distintos campos del quehacer
cientifico, siempre bajo el enfoque del cuidado al
entorno y la sostenibi{idad. De nuestra reunion del
ano pasado, el Simposio Ambiente y Bioenergia
2024, te compartimos, en este nUmero que tienes
en las manos, trabajos que conectan la labor cienti-
fica que llevamos a cabo con la sociedad.

En ese esfuerzo, los presentes articulos mues-
tran a la comunidad universitaria tematicas diver-
sas, relacionadas con la biorremediacion, los resi-
duos sélidos urbanos, el agua de lluvia, los recursos
acuicolas, los bioenergéticos y los bioproductos
obtenidos bajo principios de economia circular, asi
como la vinculacién entre la evaluacién de impacto
ambiental y la sostenibilidad. Finalmente, pero con
igual relevancia, resenamos el libro Pasteur. Vida y
obra, para descubrir por qué su ejemplo ha inspira-
do a generaciones de cientificos sobre lo que una
persona puede aportar a su pais y a la humanidad.
Esperamos asi, con tales contribuciones, seguir vin-
culando ciencia y ambiente con la sociedad, esta
dltima... la razén de todo.
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n el instante en que el agua de lluvia se
forma en la nube, es tan limpia que no de-
beria contener particulas disueltas ni otras
impurezas. Esto significa que en su forma
mas pura —antes de entrar en contacto con
el aire o cualquier superficie—, ni siquiera
contiene los minerales necesarios para hi-
dratar nuestro cuerpo y ayudar al correc-
to funcionamiento de los érganos (Mora-Barrantes et al.,
2021). En contraste, estos minerales si estan presentes en
rios, lagos, pozos y acuiferos a consecuencia de la interac-
ciéon natural que se da entre el agua, el suelo y las rocas por
donde escurre. Es decir, cuando entra en contacto con los
minerales que forman las rocas, logra desprender o des-
lavar de ellas pequenas cantidades de calcio, magnesio,
sodio, potasio, etcétera, elementos indispensables en el
correcto funcionamiento del cuerpo (Villalba et al,, 2024).

En concreto, las nubes Unicamente precipitan agua
libre de los elementos mencionados —que bien podria
quitarnos la sed al instante, pero con nulos beneficios
a la salud-. Por otro lado, un aspecto que se debe con-
siderar es su peligrosa capacidad de arrastrar microor-
ganismos que puede encontrar a lo largo de su viaje y
que podrian causar infecciones gastrointestinales si se
ingieren (Sanchez et al., 2015). Por esta razén, es necesa-
rio por lo menos desinfectarla con métodos sencillos al
alcance en el hogar si no se tiene otra opcién para beber.

CIENCIAUANL / ANO 28, No.134, noviembre-diciembre 2025



EL AGUA COMO _
LA MOLECULA MAS
SOCIABLE: UNA
VIRTUD PELIGROSA

¢Alguna vez te has topado con ese amigo(a) al que todo
el mundo acepta, ese que a donde lo invites siempre
va y es muy llevadero con todos a su alrededor? En el
mundo de la quimica, el agua (H,O) es ese amigo. Tiene
la capacidad de disolver y arrastrar una gran variedad de
compuestos presentes en distintas fases (sélidos, liqui-
dos, gases) y microorganismos patdégenos. Esta caracte-
ristica le otorga el titulo o propiedad quimica conocida
como "el solvente universal”. Es decir, es el medio ideal
para que las reacciones quimicas y biolégicas se lleven
a cabo en la naturaleza (Reichardt, 2003). Sin embargo,
tiene un defecto —o virtud-: no distingue buenas o ma-
las amistades, o cudles sustancias con las que se mezcla
benefician nuestra salud o bien son altamente tdxicas
cuando la bebemos.

CIENCIAUANL / ANO 28, No.134, noviembre-diciembre 2025
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Ahora que sabemos que el agua de lluvia es ese amigo
que se junta con la mayoria de los nifios en el parque... es
importante considerar que, por si sola, aunque no tiene
contaminantes, es ligeramente acida. Entonces, ;es malo
tomarla porque es acida? Calma... estamos hablando de
agua acida inofensiva que no causa efectos negativos a
nuestro cuerpo. Incluso... jsabias que el consumo coti-
diano de sustancias &cidas es méas comun de lo que imagi-
nas? Las ingerimos al tomar una aspirina porque contiene
acido acetilsalicilico o al beber un vaso de agua de limén,
naranja o pifia (frutas que contienen acido citrico).

A lo que queremos llegar es que, al igual que estas
sustancias, el agua de lluvia también posee u obtiene una
acidez natural debido a su interacciéon y disolucién de un
gas —que no podemos ver ni oler, pero que siempre se
encuentra en el aire—: el didxido de carbono (CO,). Re-
flexionemos un poco... por encima de nuestras cabezas
en la atmdsfera o "al aire libre”, como comiUnmente nos
referimos, estdn ocurriendo un sinfin de procesos que
no logramos percibir; uno de éstos, de los mas comunes
y que suceden diariamente, es la mezcla del CO, con
el agua, juntos forman el 4cido carbénico (H,COs), pero
tranquilos, porque este proceso es natural y no implica
ningun riesgo. Sin embargo, no todo es miel sobre ho-
juelas —o lluvia sobre aire limpio-.

Existen ciertas regiones en donde el oxigeno que
respiramos se encuentra mezclado con otras particulas,
gases 0 microorganismos —que también pueden formar
parte de su composicién- que son “dafinos para la sa-
lud” si se mezclan con la lluvia y esta se ingiere. Nos
referimos a particulas de polvo, aerosoles, gases conta-
minantes (diéxido de azufre, dxidos de nitrégeno, amo-
niaco, etcétera), bacterias, hongos, parasitos y virus que
tienen el poder de mezclarse con el agua mientras cae
sobre la tierra. Por esta Ultima razén, en zonas urbanas,
industriales o con actividad volcéanica, la lluvia acida es
mas propensa a contener niveles de contaminacién muy
altos (Garcia-Martinez et al,, 2020) y no se recomienda
usarla —ni siquiera en la ducha- sin antes analizar su com-
posicion y asi descartar cualquier riesgo.

CIENCIAUANL / ANO 28, No.134, noviembre-diciembre 2025



ENTONCES...
¢EN DONDE ES MAS
SEGURO BEBER EL AGUA
DE LLUVIA, EN AREAS
RURALES O URBANAS?

El agua de lluvia es generada por uno de los procesos de
purificacion mas eficientes que existen en nuestro plane-
ta: el ciclo del agua. Es una fuente natural y limpia, pero
su calidad varifa significativamente dependiendo del en-
torno en el que se recolecte (las condiciones atmosféri-
cas, actividades humanas y el contacto con mascotas o
fauna silvestre). La diferencia mas marcada se observa
entre areas urbanas y rurales, debido a varios factores
que discutiremos a continuacion.

Las zonas urbanas, con su alta concentracion de edi-
ficios, vehiculos, industrias y, en consecuencia, mala cali-
dad del aire, presentan un mayor riesgo a que el agua de
lluvia se mezcle con sustancias peligrosas en su trayecto
desde la nube hasta antes de hacer contacto con alguna
superficie (figura 1). Ademas, cuando la lluvia cae en zo-
nas urbanas e interacciona con superficies como techos,
azoteas o terrazas donde la gente cominmente ubica a
sus mascotas, arrastra particulas de polvo de diferente
naturaleza, productos quimicos que son generados dia-
riamente y por supuesto heces de mascotas y fauna sil-
vestre (aves, ratas, cucarachas e insectos) que aumenta el
grado de contaminacién (Sanchez et al., 2015).

&
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En algunos sitios incluso puede contener niveles pe-
ligrosos de metales pesados: plomo, mercurio, cadmio,
hierro, zinc y cobre, que provienen de las estructuras me-
talicas de los edificios, pinturas, de la industria o de la
combustion de vehiculos automotores (Ali et a/., 2003).
Estos factores contribuyen aiin méas con la acidez y la con-
vierten en una fuente de riesgo potencial hacia nuestra
salud. Entonces, si ademas de darle un uso doméstico
al liquido recolectado en las grandes ciudades también
quisiéramos hacerla apta para consumo, tendriamos que
realizarle andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos que
consideren diversos parametros: sélidos disueltos tota-
les, pH, coliformes totales, coliformes fecales, presencia
de nitratos, sulfatos y cloruros (Sanchez-Montoya et al.,
RIS S A28 5

En el caso de que estas pruebas de calidad resulta-
ran positivas, tendriamos que someterla a un tratamiento
complejo con procesos especificos de filtrado de particu-
las dafiinas, eliminacién de bacterias y asi hacerla segura
para el consumo (Garcia-Martinez, 2018). Por otro lado,
en zonas rurales y periurbanas, generalmente el agua
de lluvia tiende a ser mas limpia. La razén: una menor
cantidad de fuentes de contaminacién en el aire y una
mayor concentracion de vegetacion que contribuye con
la fijacion de carbono. Estas regiones suelen estar mas
libres de sustancias industriales y vehiculos, reduciendo
la posibilidad de que la lluvia arrastre sustancias noci-
vas. Es decir, si se presentara la necesidad de ingerirla...
iclaro que podriamos! Sin embargo, al igual que en las

CIENCIAUANL / ANO 28, No.134, noviembre-diciembre 2025
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urbanas, en zonas rurales también se recomienda anali-
zar la calidad fisicoquimica y microbiolégica de la lluvia
porque, aunque en el campo sea menos propensa a con-
taminarse, esto no significa que esté exenta de riesgos.

Generalmente las areas rurales se caracterizan por te-
ner una predominancia de espacios abiertos y naturales
(bosques, campos y praderas), sitios adecuados para la
existencia de vida silvestre y animales domésticos que
también pueden ensuciar el agua de lluvia con sus he-
ces. Por esta Ultima razén, independientemente de la
zona —urbana o rural- donde se colecte, se recomienda
realizar anélisis microbiolégicos con el objetivo de des-
cartar la presencia de bacterias, parésitos o virus antes
de ingerirla. Si los analisis microbiolégicos no fueran po-
sibles, la Secretaria de Salud (SSA, 2015) promueve un
par de soluciones preventivas eficientes: 7) hervirla por
al menos cinco minutos (contar el tiempo a partir del
primer hervor) y mantenerla en un recipiente cerrado, o
Z) agregar dos gotas de cloro de uso doméstico (hipo-
clorito de sodio 6%) o plata coloidal recomendada en la
desinfecciéon de verduras por cada litro.

Otra razén por la cual no se recomienda beber el
agua de lluvia en zonas rurales, aunque sea mas limpia,
en comparacion con la que cae sobre las ciudades, es
porque carece de sales y minerales esenciales como el
calcio, magnesio, sodio, potasio, entre otros elementos
que deben estar en menor proporcién (figura 1).

CIENCIAUANL / ANO 28, No.134, noviembre-diciembre 2025
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Figura 1. La composicion y calidad del agua que ingerimos varia dependiendo del entorno en donde sea recolectada.

Esto significa que tomar agua de lluvia para saciar
nuestra sed seria parecido a utilizar un salvavidas roto en
una tormenta. Aunque su funcién sea “salvar vidas”, el
hecho de que esté roto lo hace indtil e inservible. De for-
ma similar, aunque la lluvia no deja de ser agua, cuando
una persona la consume completamente desmineraliza-
da por largos periodos, es muy probable que presente
un desequilibrio mineral en su cuerpo. Por esta razén, no
se recomienda beberla directamente. La consecuencia
de tomarla —excesivamente- seria una alteracién de fun-
ciones como el ritmo cardiaco y la presion arterial, incre-
mento en las afecciones respiratorias (asma, bronquitis y
sindrome de Krupp) y un aumento en los casos de cancer
(Garcés Giraldo y Hernandez Angel, 2004).

Aungue si, quita la sed —por el hecho de ser agua-, la
falta de los minerales que mencionamos anteriormente
reduce la capacidad de nuestro cuerpo de absorber y
retenerla eficientemente en el organismo. Si quisieras re-
emplazar la del garrafén con agua de lluvia, cometerias
un grave error. Esto nos llevaria a un cuadro de deshidra-
tacion cronica si se consume en exceso.
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PERSPECTIVAS

El agua de lluvia inevitablemente se mezcla con otros
componentes presentes en el aire y lo que entra en con-
tacto con ella al caer sobre la Tierra —porque es su natura-
leza—. El agua no es selectiva y puede incorporar metales
pesados y bacterias dafiinas que se pueden encontrar
en el aire y en las superficies de captacion. Simplemen-
te, cual esponja... absorbe todo a su paso. Entonces...
ipodemos beber agua de lluvia y no morir en el intento?
Si..., no..., depende.

En muchas ocasiones no hay otra fuente de abasteci-
miento mas que la proporcionada por la lluvia e indepen-
dientemente de su calidad, las circunstancias nos orillan
a beberla sin importar las posibles consecuencias que
pueda traer a la salud. La recomendacién sobre ingerirla
o no es un poco complicada. Antes de arriesgarnos a
tomarla lo ideal seria por lo menos realizar analisis mi-
crobiolégicos para descartar la presencia de microorga-
nismos causantes de infecciones gastrointestinales, por
ejemplo, Escherichia coli. Sin embargo, a pesar de que
estos analisis son necesarios, son tardados e impracticos
en zonas urbanas y rurales.

En su lugar, se proponen algunas estrategias de tra-
tamiento preventivas y altamente efectivas para eliminar
microorganismos patégenos como la desinfecciéon por
ebullicién o la cloracién. Finalmente, aunque el agua de
lluvia que cae en entornos rurales y urbanos puede ser
una aliada o amenaza, estd en nuestras manos el saber
adaptarnos a lo que la naturaleza nos ofrece.
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R a naranja es el citrico mas consumido en

* el mundo, alcanza el 60% de la produc-

cién general de este tipo de fruto. Mé-

Xxico es su tercer mayor productor, Vera-

cruz, Tamaulipas, San Luis Potosi, Puebla

y Nuevo Ledn son las entidades lideres en su

cosecha, comprendiendo entre ellos el 85% del
total nacional (DGSIAP, 2024).

Después de la extraccion del jugo, aproxima-
damente entre 50 y 60% del peso de la fruta per-
manece en la céscara y el bagazo. Las industrias
productoras de néctar suelen aprovechar estos
residuos para obtener aceites esenciales y pecti-
na. Sin embargo, cuando el bagazo y la cascara se
generan a menor escala —en hogares o estableci-
mientos pequefios—, cominmente se llevan a si-
tios de disposicién final donde se originan gases
de efecto invernadero (particularmente metano,
un gas con alto potencial de calentamiento glo-
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bal), contaminaciéon del agua y del suelo (Alba-
late-Ramirez et al., 2024). Ademas, se pierde la
oportunidad de convertirlos en biocompuestos
y bioenergéticos de valor agregado (Lépez-Her-
nandez et al., 2025).

Ante esta situacion, las biorrefinerias se pre-
sentan como una estrategia adecuada en la
valorizacion de residuos orgéanicos. Se trata de
complejos que permiten transformar la bioma-
sa en multiples productos de valor agregado
—biocompuestos, bioenergia y abonos— en un
esquema de aprovechamiento en cascada (Po-
ggi-Varaldo et al., 2014). Este concepto consis-
te en priorizar la obtencién de los compuestos
mas valiosos y, posteriormente, destinar el resi-
duo remanente a otras aplicaciones, por ejem-
plo, bioenergia o fertilizantes, maximizando asi
el rendimiento integral y reduciendo al minimo
la generaciéon de desechos. De esta manera,
la figura 1 muestra el aprovechamiento con-
vencional de la naranja en la elaboracion de
jugo incorporado al concepto del modelo de
biorrefineria, que incluye la valorizacién de su
cascara y bagazo para la extracciéon de aceites
esenciales y pectina, junto con la produccion
de bioenergéticos y abonos (Lépez-Hernandez
et al., 2025).

El desarrollo de biorrefinerias para residuos
citricos responde a la necesidad de obtener
bioenergéticos como el biometano, el bioeta-
nol y el biohidrégeno, que representan alter-
nativas renovables a los combustibles fosiles y
contribuyen a la mitigacién del cambio climati-
co y al progreso de la economia circular.

BIOCOMPUESTOS
VALIOSOS: MAS
QUE SOLO JUGO

Desde hace décadas se aprovecha el bagazo y
la cdscara de naranja para la obtencién de acei-
tes esenciales y pectina, dos biocompuestos con
una variedad de aplicaciones industriales.

Los aceites esenciales conforman aproxima-
damente 1.5% del peso del bagazo y la céscara
(Calabro et al., 2015). El d-limoneno es una mo-
lécula terpenoide que constituye alrededor del
90% de los aceites esenciales presentes en la
cascara, concentrandose en la capa externa lla-
mada flavedo. Gracias a su aroma caracteristico
son muy demandados en la industria alimentaria
(saborizante), en la cosmética, perfumeria y en
la farmacéutica (Arango-Manrique et a/., 2024).

El prensado en frio es la técnica preferida
para extraer los aceites esenciales de la cascara
de naranja. Es un método mecanico que no re-
quiere calor ni solventes quimicos, lo que ayuda
a mantener mejor los compuestos aromaticos,
la calidad sensorial del producto y la economia
del proceso. Consiste en someterla a presion su-
ficiente para liberar el aceite contenido en las
gléndulas del flavedo, que luego se separa me-
diante centrifugacién o decantacion.

En cuanto a la pectina, es un polisacarido

complejo presente en la pared de las células ve-
getales de frutas y verduras. En los citricos se en-
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Figura 1. Esquema del aprovechamiento convencional de la naranja, de su bagazo y cascara, incorporado al concepto del mo-

delo de biorrefineria.

cuentra principalmente en la parte blanca y es-
ponjosa de sus cascaras, llegando a representar
entre 15y 40% del peso de una naranja seca.
Se utiliza sobre todo como agente gelificante y
espesante en alimentos del tipo mermeladas y
jugos, y es un estabilizador de textura en diver-
sas formulaciones. Ademas, tiene aplicaciones
en la industria farmacéutica —encapsulaciéon y
liberacién controlada de farmacos—y cosmética
—estabilizador y espesante en cremas y lociones-.

El método habitual de extraer pectina es
la hidrdlisis con acidos inorgénicos diluidos:
clorhidrico, nitrico o sulfurico. Luego se cla-
rifica, se precipita con alcohol y se somete
a centrifugacion o filtracién para recuperarla,
finalmente se seca y pulveriza (Zegada Fran-
co, 2015). La fibra insoluble —celulosa y lig-
nina— permanece en el residuo y puede ser

aprovechada en etapas posteriores del pro-
ceso de biorrefineria.

En México, los procedimientos de obtencién de
pectina y aceites esenciales se aplican cominmen-
te en la industria del jugo de naranja, aunque toda-
via no se realiza su integracion bajo el marco formal
de las biorrefinerias con produccién de biocom-
bustibles. Hacerlo permitiria no sélo continuar con
la extraccion de aceites esenciales y pectina, sino
también dar un paso més hacia la economia circu-
lar en el cultivo de este fruto. Por ejemplo, a partir
del trabajo de Lépez-Hernandez et al (2025), se
demostraron esquemas de aprovechamiento de la
céscara y bagazo, en los cuales, tras la obtencién de
aceites esenciales y pectina por hidrodestilacién, se
conseguian rendimientos favorables de biohidro-
geno por la ruta fermentacién oscura-fotofermen-
tacién, y de metano por digestién anaerobia.
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.Y DESPUES? ENERGIA
Y ABONO A PARTIR DEL
RESIDUO REMANENTE

Una vez recuperados los aceites esenciales y la
pectina, el residuo restante —principalmente fi-
bras insolubles— conserva un alto potencial ener-
gético. Bajo un modelo de biorrefineria, este
material puede transformarse en bioenergéticos,
por ejemplo el biometano —obteni- —
do por digestion anaerobia—, utili- [’
zado como combustible al producir | I'
electricidad o calor (Poggi-Varaldo

et al., 2014), el bioetanol —que se
crea a partir de la fermentacién

de azlcares e hidrolizados- es un
buen biocombustible en mezclas
con gasolina (Rios Franquez et al.,
2018), y el biohidrégeno —generado
mediante fermentacién oscura o foto-
fermentacion—, que tiene uso de carburan-
te vehicular o gas de sintesis (Lopez-Hernédndez
et al., 2025).

Estos bioenergéticos destacan por su ca-
pacidad para sustituir combustibles fésiles y
reducir emisiones de gases de efecto inver-
nadero. Ademas, los subproductos de dichos
procedimientos —por ejemplo el digestato o los
residuos sélidos del proceso de fermentacion-
pueden aprovecharse como biofertilizantes,
cerrando asi el ciclo de circularidad al reincor-
porarse a la produccién agricola, en particular a
los cultivos citricos.
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DESAFIOS Y OPORTUNI-
DADES DE SU USO
EN BIORREFINERIAS

La aplicaciéon de modelos de biorrefineria para
residuos citricos tiene un gran potencial ambien-
tal, econémico y social. Sin embargo, su imple-
mentacion enfrenta retos importantes: /) escasa
participacion ciudadana en la separacion de los
sobrantes en la fuente de generacién (Pifar et
al., 2024), ji)falta de infraestructura en el proce-
samiento de los desechos orgénicos (Tsydenova
et al., 2018), y Jiij) ausencia de politicas publicas
e incentivos que promuevan las practicas de cir-
cularidad (Albalate-Ramirez et a/,, 2024).

Estudios previos han sefalado que estas li-
mitaciones representan barreras significativas
en la adopcién de estrategias de economia cir-
cular en paises como México. Superarlas reque-
rird inversién en infraestructura, programas de
educacién ambiental y marcos normativos que
impulsen la innovacién tecnolégica y la creacién
de mercados verdes.

Sin embargo, otro aspecto positivo del desa-
rrollo de los biocombustibles en el contexto de
las biorrefinerias es que su produccién industriali-
zada aportaria a la matriz energética del pais para
lograr la autosuficiencia o independencia, que en
el escenario geopolitico actual es buscada por
muchos gobiernos (Secretaria de Energia, 2025).

Por lo tanto, considerando la importancia de
la naranja en México y en el mundo, la transfor-
macién de esta industria hacia un modelo de
biorrefineria que aproveche sus residuos, prio-
rizando la obtencién de biocompuestos de alto
valor —por ejemplo, aceites esenciales y pectina—,
y posteriormente en bioenergéticos que coadyu-
ven en la transicion y autosuficiencia energética,
de esta manera finalmente generar fertilizantes
que regresen al campo, se visualiza con un ele-
vado potencial para enarbolar el enfoque de
circularidad que favorezca al mismo tiempo la
proteccion del medio ambiente y la creacion de
empleos ecoldgicos en sectores clave.
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- Una nueva vision
‘hacia la sastenibilida
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R

a economia circular, a diferencia del

modelo lineal de “tomar, hacer y des-

echar”, busca maximizar el uso de re-

cursos y promover su reutilizacién en

manera continua. La granja integral chi-
na, ejemplo histérico de acuacultura integrada,
combina especies acuéticas con otros sistemas
productivos en un ciclo cerrado, donde los
desperdicios se convierten en insumos, optimi-
zando el uso de los suministros.

En acuacultura, esto implica disefiar mode-
los que reciclen nutrientes, agua y residuos,
transformandolos en materiales utiles. Practi-
cas diversas, por ejemplo, recirculacién de liqui-
do, valorizacidon de desechos como fertilizantes
organicos y la incorporacion de cultivos me-
diante acuaponia y sistema multitréfico integra-
do (IMTA) que reducen la basura, disminuyen la
dependencia de insumos externos y mejoran
la sostenibilidad ambiental y econémica. Ade-
mas, fortalecen la resiliencia de las operaciones
acuicolas (figura 1), promoviendo practicas méas
responsables y sustentables a largo plazo (Fra-
ga-Corral et al., 2022; Kardung et al., 2021).

En la acuacultura, en México, se promueven
procedimientos sostenibles como el reciclaje y
la valorizacién de residuos organicos, ademas
del uso eficiente del agua para alimentacion
animal o fertilizantes. Estas acciones ayudan
a reducir el impacto ambiental, fortalecen las
economias locales y fomentan la innovacién en
técnicas mas responsables, contribuyendo a la
conservaciéon de los ecosistemas marinos.

) "'
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RECICLAJE DE NUTRIENTES
EN LA ACUACULTURA

En la acuacultura, el reciclaje de nutrientes es clave si se
busca una produccién més sustentable. Los desechos
de peces (el alimento no consumido y los excremen-
tos) se convierten en recursos Utiles (figura 2a). Estos
pueden usarse como fertilizantes (nutrientes) naturales
que se utilizan en cultivos terrestres, enriqueciendo el
suelo y reduciendo la dependencia de quimicos. Ade-
mas, en sistemas integrados, estos compuestos sirven
para alimentar otros organismos acuaticos: plantas
o crustdceos capaces de absorber hasta el 48% del
nitrégeno y el 42% del fésforo (Sri-uam et al,, 2016),
creando un ciclo cerrado que optimiza recursos y mi-
nimiza residuos.

Produccion +
recuperacién y
reiso de nutrientes

-» Recuperacion

Reciclado de nutriente

\ >
4 W\ # (acuaponia)

Economia circular acuicola
Recutizacion y reciclaje de recursos
Reduccion de residuos

Economia regenerativa
ostenibilidad

<

Sostenibilidad y
economia ambiental

]
Y

D

Subproductos
transformacion en

2 i insumos iitiles
Reiiso de insumos

externos

Figura 1. Esquema grafico de los principios y procesos de la economia circular aplicados al sector de la acuacultura.
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bientales, sistemas integrados aplicados en la economia circular acuicola.
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Este enfoque ayuda a mantener el equilibrio eco-
l6gico, reduce el uso de insumos externos y hace la
acuacultura mas eficiente y respetuosa con el medio
ambiente. En definitiva, se trata de una método que
beneficia al productory al ecosistema, al fomentar una
practica mas responsable (Dauda et al., 2019).

Tabla I. Beneficios de la economia circular en la acuicultura.

Categoria

Situacion actual (lineal)

Situacién bajo economia
circular

Datos / ejemplos

1. Reduccién de residuos y
aprovechamiento de subpro-
ductos.

Hasta el 70% de los nutrientes
en el alimento no son retenidos
y se liberan como desechos.

Residuos utilizados como fertili-
zantes o insumos para producir
microalgas; menor contaminacién.

IMTA en México: retencion de
80% Ny 60% P (Omont, 2022).

2. Produccion de energia
renovable.

Lodos y restos se acumulan
como desechos.

Digestién anaerobia convierte
residuos en biogas (metano), ge-
nerando electricidad y reduciendo
costos.

1 tonelada de lodo — 200-400
m?3 de biogas (1.2-2.5 MWh)
(Zhang et al, 2019).

3. Uso eficiente del agua.

Sistemas abiertos consumen
grandes volimenes de agua.

RAS circulares reducen consumo
en 90-95%.

Beneficioso en zonas con esca-
sez hidrica (Badiola et al, 2012).

. Valor agregado y diversifica-

cion de productos.

Residuos pesqueros poco apro-
vechados o descartados.

Transformacion en harinas y
aceites de alta calidad; alimentos
funcionales y nutracéuticos.

+30% ingresos potenciales
(FAO, 2020). Noruega: >80%
de subproductos de salmén
reutilizados.

5. Beneficios ambientales.

Descargas de nutrientes gene-
ran eutrofizacion y emisiones
de CO,.

Captura de CO, y menor eutrofiza-
cion por reutilizacion de nutrientes.

1.8 t de CO, capturados por
cada t de biomasa seca (Chisti,
2007). Descarga de nutrientes
reducida 50-60% (Troell et al.,
2009).

. Competitividad y sostenibili-

dad econémica.

Altos costos de alimento y baja
diferenciacion en el mercado.

Reduccién de costos (15-25%) y
ventaja comercial en mercados
sostenibles.

Consumo de “seafood verde”
en la UE creci6 30% en la ulti-
ma década (EUMOFA, 2021).
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USO DE RESIDUOS

La economia circular aplicada a la acuacultura repre-
senta una estrategia de aprovechamiento de los resi-
duos: cabezas, espinas y visceras, que antes se descar-
taban, transformandolos en elementos de alto valor
(harinas y aceites nutritivos). Estos derivados permiten
crear alimentos mas orgénicos para animales y tam-
bién se usan en biocombustibles y bioproductos eco-
l6gicos (Ronza et al.,, 2019). Asi, se fomenta un ciclo de
produccion mas eficiente y respetuoso con el medio
ambiente, alineado con los principios de una econo-
mia circular sostenible en el sector acuicola (figura 2b).

SISTEMAS INTEGRADOS
EN LA ACUACULTURA

La acuacultura puede combinarse con sistemas acua-
ponicos e IMTA, que reciclan nutrientes al cultivar es-
pecies de distintos niveles tréficos (Lee et al, 2019;
Joyce et al., 2019; Sri-uam et al., 2016), donde los re-
siduos de una sirven de recurso para otra, reduce el
impacto ambiental, la dependencia de fertilizantes,
productos quimicos, y puede adaptarse a diferentes
escalas, desde huertos urbanos hasta unidades comer-
ciales, siendo una opcién accesible en muchas comu-
nidades (figura 2c).
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BENEFICIOS AMBIENTALES

La implementacién de practicas de economia circular
en la acuacultura genera beneficios ambientales impor-
tantes. Mitiga la contaminacién al disminuir residuos y
promover la reutilizaciéon y el reciclaje, lo que ayuda a
mantener ecosistemas mas saludables y a reducir los
agentes dafinos en agua, suelo y aire. También eleva
la eficiencia en el uso de recursos como el agua, crucial
ante la escasez y el cambio climéatico. Adoptar estos
modelos fomenta un desarrollo responsable y sosteni-
ble, protegiendo el entorno y garantizando un mejor
futuro para las préximas generaciones (figura 2d).

INNOVACION Y TECNOLOGIA

La innovacién tecnoldgica fortalece la economia circu-
lar al permitir una gestién mas eficiente y sustentable
de los recursos. Con sensores y monitoreo en tiem-
po real, se controlan pardmetros como la calidad del
agua y la temperatura, optimizando el uso de agua y
energia, y manteniendo la salud de los organismos.
Estas tecnologias facilitan decisiones rapidas al preve-
nir enfermedades y mejorar el rendimiento, mientras
que la inteligencia artificial y el analisis de datos an-
ticipan tendencias y ajustan operaciones con mayor
precision (figura 2e, f). Esto aumenta la rentabilidad
y reduce el impacto ambiental, siendo clave para una
acuacultura circular y sostenible (Fraga-Corral et al.,
2022; Sun et al,, 2019).
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Aunque la economia circular en la acuacultura trae
muchos beneficios, también enfrenta desafios impor-
tantes. Uno de ellos es la inversién inicial, ya que im-
plementar las nuevas tecnologias y practicas requiere
recursos econémicos, lo que puede ser dificil para la
micro y pequefia empresa. Otro reto es capacitar a las
personas, es fundamental ofrecer formacién y asesoria
con el objetivo de que comprendan y apliquen correc-
tamente dichos conceptos.

Ademas, la aceptacion del mercado de productos
reciclados o derivados de procesos circulares aln es li-
mitada, ya que muchos consumidores y distribuidores
tienen prejuicios o desconocen sus ventajas. Para su-
perar estos obstaculos, es clave promover campanas
de sensibilizacion, establecer normativas de apoyo y
fortalecer la colaboracién entre gobiernos, sector pri-
vado, instituciones educativas y comunidades. Juntos,
podemos avanzar hacia una acuacultura mas sosteni-
ble, innovadora y resiliente.

PERSPECTIVAS

La economia circular representa una alternativa innova-
dora y necesaria para transformar la acuacultura, pro-
moviendo procesos mas sostenibles y responsables. Al
reciclar nutrientes, aprovechar residuos y adoptar tec-
nologias como la acuaponia e IMTA, se disminuye el
impacto ambiental y se fortalece la resiliencia econé-
mica de dicha industria.
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Aungue su implementacién requiere inversion, ca-
pacitacion y sensibilizacién, la colaboraciéon entre sec-
tores es clave si se desea superar estos desafios. La
economia circular en acuacultura reduce residuos en
un 70%, mejora la eficiencia en el uso de agua (90-
95%), genera energia renovable (200-400 m? de bio-
gas/tonelada), aminora los costos del alimento (hasta
25%) y crea valor agregado (+30% ingresos potencia-
les), ademés de mitigar impactos ambientales como
eutrofizacion y emisiones de CO, (tabla I). En definitiva,
no sélo es una opcioén viable, sino el camino hacia un
modelo productivo mas equilibrado, resistente y sus-
tentable para el futuro.

(2]
w
-
w
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RESUMEN

ABSTRACT

El 2% de las emisiones de gases contaminantes globa-
les se generan en la aviacién civil, y la bioturbosina (BJF)
es una alternativa prometedora para reducir dichas emi-
siones. El hidroprocesamiento de dcidos grasos (HEFA)
permite su produccién a partir de diferentes materias
primas como lodos residuales. En este trabajo, se in-
vestiga el HEFA de lodos residuales en la produccion de
BJF utilizando Cu/SAPO-11 como catalizador. El rendi-
miento maximo para la produccién de BJF fue 57%, con
una carga de 6%Cu/SAPO-11 a 300°C, 20 bar de N, y 5
h. Este proyecto destaca el uso de lodos residuales para
la produccién de bioturbosina.

Palabras clave: biocombustible, catalizadores, HEFA, valorizacién,

emisiones.

Civil aviation accounts for 2% of global pollutant
emissions, and biofuel turbocharging (BJF) is a
promising alternative for reducing these emis-
sions. Hydroprocessing of latty acids (HEFA)
allows its production from different feedstocks,
such as waste sludge. In this work, HEFA from
waste sludge is investigated in the production of
BJF using Cu/SAPO-I1 as a catalyst. The maxi-
mum yield for BJF production was 57%, with a
6% Cu/SAPO-11 loading at 300°C, 20 bar N,, and
5 h. This project highlights the use of waste slud-
ge for bioturbosine production.

Keywords: biotuel, catalysts, HEFA, valorization, emissions, biotur-
bosine.

Distintos reportes han esclarecido que el sector de
aviacion civil contribuye con aproximadamente 2%
de las emisiones de gases de efecto invernadero que
se liberan a la atmdsfera a nivel mundial (Intergover-
nmental Panel on Climate Change, 2022). Por lo an-
terior, distintos organismos como la Organizacién de
Aviacién Civil Internacional han establecido metas,

por ejemplo el Fly Net Zero, en busca de alcanzar
cero emisiones netas en el sector. La bioturbosina
(BJF) es un combustible sustentable para la aviacién
que podria reducir hasta en un 80% las emisiones
de CO; en todo su ciclo de vida comparado con la
turbosina f6sil (International Air Transport Associa-
tion, n.d.). Tan sélo en 2021, cerca de 140 millones
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de litros de bioturbosina fueron generados a partir de
fuentes vegetales y aceites animales, principalmente.

No obstante, hoy en dia, distintos gobiernos a
nivel mundial promueven la transicién del uso de
fuentes vegetales hacia los residuos industriales
como materia prima en los procesos productivos de
biocombustibles. El lodo residual (LR) es un dese-
cho que proviene de la planta de tratamiento de
aguas, y puede ser la materia prima en la manufac-
tura de bioturbosina debido a su alto contenido de
acidos grasos libres (80%) (Shafer et al., 2006). Una
planta puede producir hasta 40 metros ctbicos de
LR al mes.

Actualmente, estos LR son confinados y represen-
tan cerca del 50% de los costos operativos de una
planta de tratamientos de agua. Los procesos de
Fischer-Tropsch y el de alcohol-a-turbosina han sido
empleados como rutas de sintesis de bioturbosina,
no obstante, su demanda energética y de insumos, y
la discrepancia en la composicién de la bioturbosina
generada, las mantiene en vias de investigacién. Por
otro lado, la metodologia de hidroprocesamiento de
acidos grasos (HEFA), la cual utiliza catalizadores
de metales soportados, ha sido una de las rutas de
produccién de bioturbosina aprobadas para su uso
en vuelos civiles alrededor del mundo (Vedachalam
et al, 2021).

La bioturbosina sintetizada mediante HEFA se ha
convertido en una alternativa de su homologé fésil
debido a su alta densidad energética y menor re-
querimiento de insumos que otras rutas de sintesis
(Niu et al,, 2019). Vedachalam et al (2021) sintetiza-
ron bioturbosina a partir de cera residual mediante
HEFA en presencia catalizadores de Pt soportados
en material a base Si y Al. Los autores destacaron la
importancia de los sitios dcidos en los catalizadores
empleados en reacciones HEFA, ya que se favorecen
los procesos de hidrocraqueo e hidroisomerizacion.

Por su parte, Ayandiran et al. (2019) obtuvieron
hasta un 60% en rendimiento para la produccién
de bioturbosina, donde se emplearon catalizadores
de Cu/SiO,-Al,05, destacando que el Cu presenta-
ba mayor selectividad a la remocién de moléculas
de oxigeno de enlaces C=0 presentes en los acidos
grasos libres y triglicéridos. El objetivo de este tra-
bajo es sintetizar bioturbosina empleando catali-
zadores de Cu soportados sobre zeolita SAPO-11,
utilizando lodo residual como una nueva fuente de
materia prima.

METODOLOGIA

El proceso de sintesis de bioturbosina se describe a
continuacién. Se recolectaron lodos residuales de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Agua
y Drenaje de Monterrey, ubicada en el municipio de
Apodaca, Nuevo Leodn. Los LR se filtraron y se so-
metieron a un bafo acido (6% v/v, H,SO,) a 80°C
durante una hora, con agitacién constante (950 rpm)
para promover la separacién de fases. Al finalizar
el bafio acido se obtuvieron tres fases (Moreno-Ca-
ballero, 2020): i) acidos grasos libres (AGL) en la
fase superior, ii) materia orgdnica (tierra, grasa sin
separar, entre otros) en la fase intermedia, y iii) sales
inorganicas (CaCOs;) en la fase inferior. Los AGL ex-
traidos se llevaron a un proceso de un solo paso es-
terificacidon-transesterificacion a 60°C, cuatro horas,
relaciones 10:1 metanol:grasa, 0.1:1 catalizador (clo-
ruro de colina y acido tolueno sulfénico):grasa, y 350
rpm. El producto obtenido (biodiésel) fue empleado
en las reacciones de hidroprocesamiento.

La zeolita SAPO-11 fue utilizada como soporte en
la reaccion de HEFA, la cual se sintetiz6 con base en
el procedimiento propuesto por Lok et al. (1987)-Pa-
tente 4440871. Se uso isopropdxido de aluminio, si-
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lica coloidal y 4cido fosférico a manera de precursores
de Si, Al y P en cantidades adecuadas para obtener
una relacién molar de producto de 0.032 Al: 0.042 P:
0.006 SiO,. El resultado obtenido fue sometido a trata-
miento hidrotermal a 200°C por 48 h. Posteriormente,
se filtrg, se lavd, se secd en aire a 60°C y se calcind
en flujo de aire a 600°C por 24 h. Finalmente, el Cu
es soportado en la zeolita SAPO-11 aplicando el mé-
todo de impregnacion himeda incipiente. Se utilizd
Cu(NO3),*5(H,0) como precursor para lograr cargas
nominales de 4 y 6% en masa en los catalizadores.
Las muestras fueron secadas a 65°C, se calcinaron a
350°C durante una hora y se redujeron en una mezcla
de H,/N, (10%H,/90%N,) a 350°C por dos horas. Una
vez sintetizado el catalizador de Cu/SAPO-I11 se realiza
el hidroprocesamiento de los AGL tratados (biodiésel).

Para las pruebas de reacciéon HEFA se afadieron los
AGL pretratados en el proceso de esterificacién-tran-
sesterificacion y el catalizador a dos diferentes relacio-
nes 20:1 y 30:1 (Contreras-Vazquez, 2024). Asimismo,
se estudio el efecto de la atmdsfera reactiva en el sis-
tema: a)l00%N, y b) 35%H,/65%N,. Los productos
de la reaccién fueron separados a través de destila-
cién fraccionada y los compuestos que conforman la
bioturbosina fueron analizados por cromatografia de
gases, empleando un detector de ionizacion de flama
y una columna Agilent J&W GC column (30 m x 0.25
mmlID x 0.25 mm). La tabla I muestra los cédigos
empleados en la bioturbosina sintetizada dependiendo
de las condiciones de reaccién de cada experimento
realizado en este trabajo. Con la ecuacién (1) se deter-
mino el rendimiento (%om/m) en la generacién de BJF.

_ Bly

Y= BI00, x 100

Donde vy es el rendimiento mdsico para la pro-
duccién de bioturbosina; BJ, es el peso final de bio-
turbosina obtenido después de las reacciones HEFA;
B100,, es la masa inicial de biodiésel utilizado como
materia prima en las reacciones HEFA.
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Tabla 1. Claves, catalizadores y condiciones de reaccion®.

Relacion Atmé
Catalizador | biodiésel/ tmosfera Clave
catalizador reactiva
20:1 BJFN-1
100%N,
30:1 BJFN-2
4%Cu/SAPO-11 o I
35%H,/65%N,
30:1 BJF-2
20:1 BJFN-3
100%N,
30:1 BJFN-4
6%Cu/SAPO-11
20:1 BJF-3
35%H,/65%N,
30:1 BJF-4

a Temperatura de reaccion = 300°C, Presion total = 20 bar. Tiempo de
reaccion =5 h.

RESUITADOS Y DISCUSION

Los resultados en la figura 1 indican que la relacién
masa de biodiésel:catalizador (20:1 y 30:1) y la car-
ga de catalizador (4% y 6% Cu) no tienen un efec-
to significativo sobre el rendimiento de produccién
(desviacién porcentual <13%) de la bioturbosina bajo
la atmosfera de mezcla (35%H,/65%N,). Esta condi-
cién sugiere el poder utilizar menor cantidad de ca-
talizador, obteniendo rendimientos de alrededor del
50%. Por otro lado, bajo atmésfera de reaccion de
N, puro y carga de 6% de Cu, se logran rendimien-
tos de 50% y 48% a relaciones masa de 30:1 y 20:1,
respectivamente. Este comportamiento concuerda
con los resultados obtenidos en atmdsfera de mezcla
(35%H,/65%N,) para cargas de 6%Cu/SAPO-11.

41



»

»

SECCION ACADEMICA

42

60 A)
50 -
40 -

30+

Rendimiento

20+

10 4

4%Cu/SAPO-1 6%Cu/SAPO-1
Catalizador

30:1

B)

BJFN-1 BIJFN-2 BJFN-3 BJFN-4

4%Cu/SAPO-11 6%Cu/SAPO-1
Catalizador

Figura 1. Rendimiento (%) para la produccién de bioturbosina a 300°C en atmdsfera de a) 100%N, y b) 35%H,/65%N,; m/m, 20:1 relacién peso biodié-

sel:catalizador. - /m, 30:1 relacién peso biodiésel:catalizador.

El mayor rendimiento en la produccién de bio-
turbosina fue de 57% utilizando N, puro, 4%Cu/
SAPO-11, y relacién 30:1. Estos resultados nos indi-
can la posibilidad de sustituir atmdsferas reactivas
de H,+H, por N, puro, disminuyendo los riesgos
operativos y el consumo de insumos con mayor
costo. El alto rendimiento obtenido por este catali-
zador podria ser atribuido a una mejor interaccion
entre sus sitios activos y el biodiésel durante la
reaccién. La figura 2 muestra el efecto de la carga
del catalizador sobre la distribucién de cadenas de
hidrocarburos (C4-C,¢) en ambas atmosferas reac-
tivas. Ambas atmosferas presentan las mismas ca-
denas de hidrocarburos (Cg-Cig), sin embargo, se
presenta un incremento de aproximadamente 0.2
en la fracciéon mol del C,, para una carga de ca-
talizador de 20:1 y una atmosfera de N,, mientras
que en las cadenas de C,q esta diferencia es menor
a 0.1 fracciéon mol.

Sin embargo, conforme las cadenas de hidrocar-
buros aumentan a C,5-C,,, el efecto de la carga del
catalizador es mas evidente. El Cu, a diferencia de
catalizadores como el Ni y Co, muestra una selecti-
vidad mejor distribuida hacia cadenas de hidrocar-

buros de C4-Cy4, caracteristicas de la turbosina de
origen f6sil. Esto se asocia a la propiedad de los ca-
talizadores de Cu para promover la desoxigenacién
del grupo C=0 presente en los acidos grasos este-
rificados, lo cual favorece la produccion de hidro-
carburos, mismos que posteriormente se dividen en
compuestos mas ligeros por reacciones secundarias
de hidrocraqueo y craqueo térmico.

Este tipo de reacciones también pueden promo-
ver la formacién de cadenas de hidrocarburos mds
grandes (C,;-C,q) (figura 2; Contreras-Vdzquez,
2024). No obstante, este tipo de hidrocarburos no
son deseables de la turbosina fésil y deberian ser
separadas por destilacién. Raza et al. (2021) men-
cionan que las cadenas de hidrocarburos deseables
en la turbosina se encuentran entre Cg y C6. La
presencia de cadenas mas largas no es favorable,
ya que eleva el punto de congelacién, aumentando
el riesgo de formacién de cristales de cera a bajas
temperaturas, lo que puede obstruir filtros y tube-
rfas. Ademds, estos compuestos presentan menor
volatilidad, dificultando la atomizacién y la com-
bustion eficiente, lo que reduce la eficiencia del
motor y aumenta las emisiones.
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Figura 2. Perfiles de hidrocarburos de la bioturbosina a 300°C en atmésfera de a) 100%N, y b) 35%H,/65%N,; /-, 20:1 relacién peso biodiésel:cata-

lizador; m/m 30:1 relacién peso biodiésel:catalizador.

CONCLUSIONES

Las cargas de catalizador de Cu (4 y 6%) en las reac-
ciones de HEFA muestran diferencias menores al 0.1
fracciéon mol en las cadenas de (Cg4-C,¢), permitien-
do utilizar cargas al 4%. El maximo rendimiento
en la produccién de bioturbosina fue de 57% en
atmosfera de nitrégeno puro, lo que sugiere que

CIENCIAUANL / ANO 28, No.134, noviembre-diciembre 2025

pudiera reducirse parcial o totalmente el uso hidré-
geno en este tipo de reacciones. Se observo que la
bioturbosina generada en este trabajo se compone
de hidrocarburos de (C4-C,¢), representativos a la
turbosina de origen fésil. Esta condicién se asocia a
una mayor remocién de enlaces C=0, caracteristico
de los sitios activos del Cu. Este estudio resalta el
uso potencial de lodos de aguas residuales en la
generacién de bioturbosina, promoviendo la valori-
zacion de desechos.
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Al pie de la letra

Pasteur

Vida y obra

MANUEL MARTINEZ BAEZ
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Zeferino Simén Galarza-Brito* uando era joven llegué a escuchar a un emi-
*Universidad Politécnica del Estado de nente especialista decir que, a pesar de ser
Guerrero, Taxco, México. quimico de formacién, se ocupaba en la in-
Contacto: zeferino.galarza@upeg.edu.mx vestigacion en la linea de la microbiologia.
Su excusa era esta: “Si Pasteur fue quimico,
y se dedicé a la microbiologia, §por qué yo no?”. Esto
me dejé un interés por la vida de este personaje. Si
bien hoy es posible inclinarse por dicha area desde la
licenciatura, debe tenerse presente que, en el tiempo
de este cientifico francés, esta rama de la ciencia no

existia o, para ser mas precisos, no tenia nombre.

Sédillot, inspirado en el trabajo de Pasteur, sugirié
usar la palabra “microbio” en 1878, y todos aquellos
grandes personajes: Leeuwenhoek, Dutrochet, Raspail,
Koch..., quienes estudiaron “pequefios animales”, o
“infusorios”, como solian llamarles a veces, compartian
una pasién por una disciplina emergente que cambia-
ria la manera de interpretar el funcionamiento de la na-
turaleza y la forma de actuar frente a las enfermedades.
Si a usted le interesa la historia de la biologia, y desea
saber cémo se establecieron algunas de las bases de
la microbiologia, o el origen de la relacién entre esta y
la industria (que se convirtié en biotecnologia, con el

Ilustraciones: Olga Margarita Gonzalez Nieves.
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paso de los afios), le recomiendo leer Pasteur,
vida y obra, de Manuel Martinez Bdez. En este
libro aprendera sobre el legado imperecedero
del gran fisico-quimico francés, en el contexto @
de la agitada época intelectual que le tocd
vivir, y a la que pudo guiar, en cuestiones @@
como la generaciéon esponténea, la cura de

la rabia, la inocuidad alimentaria basada en @
la pasteurizacion, la vida sin aire (sin oxige-
no), entre otras.

El texto esté dividido en tres secciones: “La
vida”, “La obra” y “La personalidad”, cuyo con-
junto suma veintisiete capitulos que exploran
el trabajo del sabio y profeta cientifico. En la
primera, Martinez Baez expone algunos detalles
intimos de la biografia de Pasteur, como este
consejo que le diera su madre en una carta:
“Suceda lo que suceda, nunca dejes que te do-
mine la pena”. Esto podria ayudar a compren-
der el tesén que lo caracterizé en su afan por
acercarse a la verdad, a pesar de las dificultades
que encontrd, incluyendo la pérdida de seres
amados. Se descubre también que no todo fue
facil para él. Adquirir el puesto de profesor, por
ejemplo, no lo logré en su primer intento. Tuvo
que abrirse camino entre la élite de académicos
y cientificos, algunos de los cuales eran reacios
a cambiar su concepcién sobre la naturaleza y el
origen de las enfermedades.

En la segunda seccién, “La obra”, se puede
apreciar el genio experimental de nuestro per-
sonaje, planteado en temas particulares, como
el estudio de la fermentacion, que atribuy6 a
los microorganismos del tipo de las levaduras,
que observé a través del microscopio. Pasteur
también abordé la cristalizacién e isomeria de
compuestos organicos, esto le permitié

Ilustraciones: Olga Margarita Gonzdlez Nieves.
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"profetizar" que las moléculas de los seres vivos
tienen una quiralidad preferencial (a izquierda o
derecha o, en sus palabras, levégiro o dextrégi-
ro), y que algun dia podrian sintetizarse biomo-
léculas con el enantidmero opuesto, algo que
hoy se llama Mirror Life, o vida espejo, tépico
que en fechas muy recientes ha puesto en alerta
a la comunidad cientifica internacional por sus
implicaciones o riesgos.

En esta seccién también se discute el pun-
to final que puso a la “teoria de la generacién
espontanea”. Si bien él no fue el primero en
aproximarse al tema y en demostrar que tal
propuesta no resiste una prueba experimental,
si fue quien zanjo la cuestién para siempre, con
sus famosos matraces tipo cuello de cisne y sus
redomas desinfectadas y selladas al fuego. A
pesar de los afios, aun siguen estériles y pue-
den apreciarse en Paris.

En la tercera seccién, “La personalidad”,
se comprende por qué es tan grande figu-
ra. Luis Pasteur honraba a su patria a través
del trabajo arduo y meticuloso en favor de la
humanidad. Lograr esto incluia ser, en par-
te, un actor politico. Aqui lo podemos ver en
busca de nobles ideales, més alld de la cien-
cia, pero su incursién en este ambito no fue
fructifera. A pesar de ello, pocos como él se
esforzaron tanto en la creacion de centros de
investigacion y en la implementacion de for-
mas modernas de aprendizaje, por ejemplo,
las practicas experimentales (en manos del
estudiante) en laboratorio, con la finalidad
de corroborar la teoria vista en el aula. Por
lo antes expuesto, perdura su nombre y le-
gado hasta nuestros dias y, por la misma
razon, en la presentacién del texto en

Ilustraciénes: Olga Margarita Gonzélez Nieves.
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cuestion, Ruy Pérez Tamayo escribié que Pas-
teur es “uno de los mas grandes benefacto-
res de la humanidad”.

Como cereza de pastel, este libro culmina
con algunos apéndices, entre ellos “Pasteur y
México”, en el que se puede aprender que el
sabio francés recomendé la creacién de un ins-
tituto antirrdbico en nuestro pais. Otro, “En de-
fensa de Pasteur”, escrito por Adolfo Martinez
Palomo, nos recuerda que no hay que dejarse
influenciar por la pseudociencia o pseudohisto-
riadores, que tratan de echar tierra sobre las ba-
ses cientificas comprobadas y verificables, o que
buscan difamar a las figuras de la ciencia. Esto
es algo que no debe omitir considerarse, espe-
cialmente ahora, pues debido a los movimien-
tos negacionistas se esta viendo el resurgimien-
to de enfermedades que ya estaban erradicadas
por el esquema de vacunacion.

La inmunizacion, particularmente desde el
tiempo de Pasteur, ha sido una practica inmu-
noprotectora ampliamente utilizada en aras de
mejorar la calidad de vida o, incluso, salvarla.

Vida y obra de Pasteur se presenta como un
clasico interesante para la comunidad cientifica
y el publico en general. A través de sus diferen-
tes capitulos tendran felices lecturas que les se-
ran de gran provecho.

D ga aqui tra version digital.

Ilustraciénes: Olga Margarita Gonzélez Nieves.
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a contaminacion del suelo reduce la fertilidad y afec-
ta el crecimiento de plantas, impactando la produccién
agricola. Ademas, podria liberar sustancias téxicas que
dafan la salud humana y los ecosistemas, jsabias.que
hay pequenos seres invisibles que pueden sanear la tie-
rra cuando se ensucia con petréleo y otros elementos
peligrosos? iSil Se trata de bacterias y hongos, microorganismos
gue cumplen un papel clave en la depuracion de superficies.
Estos realizan un proceso conocido como biorremediacién (Vi-
zuete-Garcia et al, 2020), al ser utilizados para sanear terrenos
de forma natural (figura 1).

¢COMO AYUDAN ESTOS
MICROBIOS?

Podemos imaginar que el suelo contaminado es un espacio

alterado por sustancias toxicas que deben ser eliminadas.
Estos microbios actian como agentes que transforman los
contaminantes en compuestos menos dafiinos. Lo mejor es
que trabajan sin descanso, dia y noche, para dejarlo limpio
otra vez.

LAS BACTERIAS:
LOS LIMPIADORES RAPIDOS

Algunas bacterias, por ejemplo, Pseudomonas 'y Al-
canivorax, son expertas en “comerse” la suciedad. Se
alimentan del petréleo y lo transforman en cosas que
no danan la naturaleza (Mekonnen et al/, 2024). Es
- como si tuvieran un apetito gigante por la cocham-
bre del suelo. Las bacterias son tan pequefias que no
podemos verlas a simple vista, pero si las observa-
ramos con un Microscopio, veriamos que presentan
diferentes formas: unas parecen bastones, otras son
redondas y algunas tienen colitas que las ayudan
a moverse. jEstas bacterias realizan procesos natu-
rales sorprendentes que les permiten transformary
eliminar contaminantes del ambiente!

s i o ;F: .
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CURIOSIDAD

Figura 1. Microorganismos superhéroes que limpian el suelo.

LOS HONGOS:
SUPERTRANSFORMADORES

Los hongos, en particular los del género 7rametes,
producen una especie de jugo caracteristico que
rompe los contaminantes en partes més pequefias
(Dinakarkumar, 2024). Asi, el suelo puede volverse
sano otra vez. A diferencia de las bacterias, éstos
crecen formando largas hebras llamadas micelios,
que se extienden de manera analoga a las raices
de las plantas. Estos micelios también favorecen la
conectividad en el terreno, facilitando la actividad
de otros microorganismos.
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:COMO SE USAN ESTOS
MICROBIOS EN LA LIMPIEZA DEL
SUELO?

Hay diferentes modos de ayudar a los microorganismos a
hacer su labor (figura 2).

* Dandoles comida y aire: si la superficie tiene
los nutrientes y el oxigeno que necesitan, tra-
bajan méas rapido (Marin, 2024); es como cuan-
do tl comes bien, tendras energia para jugar.

* Agregando més microbios, parecido a una en-
fermedad en la que requerimos una inyeccién:
a veces se ponen mas bacterias y hongos para
que la limpieza sea mas efectiva. Es equivalen-
te a reforzar el sistema con méas microorganis-
mos y asi aumentar la eficacia del tratamiento.

* Usando refuerzos: algunas plantas tienen rai-
ces que ayudan a los microbios a absorber, &
extraer, degradar, filtrar o estabilizar los
contaminantes. Asi se convierten en su-
perhéroes que trabajan en equipo.

Limpiando ahi mismo o llevando el suelo a &
otra 4rea: dependiendo del problema, el pro-
ceso puede hacerse en el sitio especifico o
llevdndolo a un lugar especial donde
tratarlo. A veces es mas conveniente.
removerlo y de esta manera sanear
lo bien y luego devolverlo (figura
3). Este procedimiento se llama
biorremediacion, in situ cuando
emplea microorganismos directa-
mente en el espacio contaminado, ©
mientras que ex situ si traslada el
material afectado a otro lugar para #
su tratamiento controlado. :

CIENCIAUANL / ANO 28, No.134, noviembrg iembre 2025
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Figura 2.Condiciones para la limpieza del suelo.

La biorremediacién tiene muchas ventajas: es
natural y no contamina mas el suelo ni el agua, es
mas barata que otros procedimientos, ayuda a que
el terreno vuelva a estar lleno de vida, con plantas,
insectos y diversos organismos que dependen de
un ambiente sano. Pero también hay algunos retos:
puede tardar un poco mas que los demas métodos,
no todas las superficies y sustancias se depuran igual
de répido, hay que vigilar que todo salga bien y que
asi el proceso sea efectivo, en ciertos casos es nece-
sario incluso retirar la tierra afectada, luego es trans-
portada para ser tratada con los microorganismos.
Finalmente, ya saneado es devuelto al sitio y permi-
te el crecimiento saludable de vegetacién (figura 3).

EJEMPLOS ASOMBROSOS
DE BIORREMEDIACION

En algunas partes del mundo, los cientificos han
usado estos microbios superhéroes para eliminar
grandes derrames de petréleo en playas, o en
areas contaminadas cerca de fabricas. Gracias a la

CIENCIAUANL / ANO 28, No.134, noviembre-diciembre 2025



Figura 3. Proceso de limpieza del suelo.
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biorremediacién, dichos lugares volvieron a
llenarse de vida y pudieron ser habitados por
animales y plantas nuevamente.

Un caso relevante ocurrié en el derrame
de petréleo en el Golfo de México en 2010,
provocado por la explosién de la plataforma
Deepwater Horizon operada por BP. El de-
sastre liberé mas de 4 millones de barriles de
crudo al océano, afectando gravemente la
vida acuatica, las costas y la economia local.
Por lo que los investigadores utilizaron bac-
terias marinas que ayudaban a descomponer
el petréleo. jLa naturaleza tiene sus propios
limpiadores secretos!

Otro ejemplo relevante es el uso de hon-
gos y bacterias en zonas contaminadas por
metales pesados y residuos mineros, como
ocurrié en ciertas areas de la region del Ama-
zonas en Brasil y en sectores industriales de
India y China. En estos sitios, microorganis-
mos resistentes fueron empleados para trans-
formar o inmovilizar metales téxicos: plomo,
arsénico y cadmio, reduciendo su movilidad
y toxicidad en el suelo.

También destaca su uso en derrames
de petréleo en Alaska tras el accidente del
Exxon Valdez en 1989, uno de los primeros
ensayos masivos de biorremediacion. Alli, se
aplicaron fertilizantes en la costa para esti-
mular el crecimiento de bacterias nativas de-
gradadoras de hidrocarburos, acelerando el
proceso natural de descontaminacion. Estos
ejemplos muestran el potencial de la biorre-
mediacién como un alivio ecolégico efectivo

ante distintos tipos de desastre ambiental.
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REFLEXIONES FINALES

Los microorganismos son diminutos, pero realizan
un trabajo enorme: ayudan a limpiar la contamina-
cion sin necesidad de quimicos peligrosos. Gracias
.f a ellos, la naturaleza puede regenerarse y ofrecer
soluciones frente a desafios como la degradacion
de suelos, la restauracion de ecosistemas y los efec-
tos del cambio climatico. F

CURIOSIDAD

La préoxima vez que observes el piso, recuerda
que alli habita un mundo invisible lleno de bacterias
y hongos que trabajan sin descanso. jSon héroes si-
lenciosos que contribuyen a la salud del planetay a la
construcciéon de un futuro mas resiliente y sostenible!
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arla Munoz es maestra y doctora en Ciencias, con espe-

cialidad en Biotecnologia Ambiental, por el Centro de

Investigacion y Estudios Avanzados del IPN. Realizd una

estancia posdoctoral en la Unidad Académica Juriquilla,

del Instituto de Ingenieria de la UNAM, en donde funge
como investigadora por México desde 2018. Sus areas de especia-
lidad son: enriquecimiento y purificaciéon del biogas, revalorizacion
de corrientes gaseosas ricas en CO,, revalorizacion de residuos or-
ganicos, produccion de biocombustibles gaseosos, en las que ha
publicado mas de 25 trabajos cientificos. Ademés, la Dra. Mufioz
imparte activamente clases en el Programa de Licenciatura en
Ingenieria en Energias Renovables de la ENES-Campus Juriqui-
lla, y en el Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria de
la UNAM. En 2024 obtuvo el reconocimiento “Mujer Promesa en
la Transicion Energética” 2024-2025 que otorga la embajada de
Francia en México, el IFAL y ENGIE. Asimismo, es investigadora
nacional, nivel Il, del SNII.
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¢Como descubre la
doctora Munoz su
vocacion por la ciencia?

Desde la secundaria comencé con esa inquietud. Ahi co-
noci a un profesor que impartia la clase de ética y que se
preocupaba mucho por el entorno. Era alguien especial,
muy comprometido con en el cuidado del ambiente,
que nos transmitia este interés mas alld de lo que los
libros sefalan. De ahi me empezaron a gustar esas cues-
tiones. Por esa razén estudié ingeniera ambiental.

Lo que si no tenia muy claro es que me queria dedicar
a la investigacién y no tanto porque no me llamara la
atencion, sino porque no sabia bien qué se hacia ahi. Asi
que lo que me decanté por este trabajo fue la cercania
del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del
IPN (Cinvestav) a la Unidad Profesional Interdisciplinaria
de Biotecnologia del Politécnico, donde cursé la licen-
ciatura. En ese entonces tenfamos que hacer un proyec-
to terminal que implicaba una estancia de investigacion
o estadia en alguna empresa. Conoci a una persona que
la estaba llevando a cabo con el Dr. Héctor Poggi y ahi
terminé realizando el proyecto para la licenciatura, pos-
teriormente la maestria y el doctorado.

Al concluir la licenciatura trabajé un rato en una em-
presa, lo mismo cuando terminé la maestria, pero me
di cuenta de que lo que mas me gustaba era la ciencia,
porque en ella siempre se estd aprendiendo y descu-
briendo cosas nuevas que ayudan a solucionar proble-
maticas ambientales. Sin embargo, el haber participado
en la industria me permite aplicar una visién distinta a
mis investigaciones.
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J ¢ Qué la hace decantarse
por la biotecnologia
ambiental?

Siempre me gusto trabajar en la conservacion del ambien-
te. Me acuerdo que, cuando era adolescente, podias entrar
a una asociacion y pagar cuotas mensuales para colaborar
en la proteccién de la naturaleza. Ya después, en la licencia-
tura, me entusiasmé con el tratamiento del agua y del aire,
pero al llevar a cabo la estancia de investigacion descubri
de lo que son capaces los microorganismos y me parecieron
maravillosos. Nos pueden ayudar a remediar, a crear otras
cosas, como la produccién de biocombustibles a partir de
la valorizacién de residuos orgéanicos, mi tema de estudio.

Entonces se me hacia increible que nosotros les diéra-
mos lo que llamamos basura y ellos lo transformaran en
bioenergia. Me parecen maravillosos porque hacen de
todo, pero también terribles por la misma circunstancia. Por
tal motivo debemos encontrar la forma de dirigir su meta-
bolismo hacia donde queremos y asi obtener lo que busca-
mos. Es grande el reto que une esta parte de ingenieria con
la de procesos, y otros temas como el control automatico. A
mi me impresionan los microorganismos, su capacidad para
generar y hacer muchas cosas y de resistir todas las condi-
ciones a las que los sometemos. Conocer esas propiedades
fue lo que me decantd a trabajar con ellos.

:Qué implica el trabajar
con residuos organicos?

Desde pequefia me gustaba la separacion de la basu-
ra y reciclar; sin embargo, cuando vas creciendo y pro-
fundizando en el tema necesitas ir mas lejos. Clasificar
es parte de la solucién, pero la basura se tiene que ir a
algun lado, y se debe hacer algo con los desechos sepa-
rados. Al utilizar los residuos orgéanicos, con ayuda de los
microorganismos, se puede reducir la cantidad, su volu-
men y eso mejora su manejo. Adicionalmente, trabajar
con desechos orgénicos es un reto para ellos, ya que po-
drian venir compuestos que dificultan que se dirijan a la
ruta metabdlica que necesitamos. Ademas, ya dentro de
la economia circular cambia la visién pues el residuo se
vuelve una materia prima susceptible de ser utilizada en
la generacion de otras cosas.
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:Qué aplicaciones tiene
el trabajo con residuos
organicos mas alla de
os laboratorios
universitarios?

En este momento estoy enfocada a los residuos orgéanicos,
y la manera en que a partir de éstos se genera biogas y
enriquecerlo. Por ejemplo, de una concentracién del 60
al 70 de metano, queremos llevarlo a mas del 90, para
convertirlo en un sustituto del gas natural. Eso diversifica
sus aplicaciones, porque el gas natural lo podemos utilizar
en las casas, y en otros lugares, tiene una gran variedad de
usos. Lo anterior es una alternativa que se trabaja en mu-
chos paises y empieza a explorarse en México. Un detalle
importante es que puede favorecer el uso del gas que se
produce de los rellenos sanitarios.

El relleno sanitario si bien es una opcién mas controla-
da en el manejo de los residuos que los tiraderos a cielo
abierto, de todas maneras se origina un gas proveniente
de la descomposicion de la materia orgénica enterrada y,
en algunos lugares, lo que se hace es quemarlo, debido
a que el metano contamina mas que el propio CO; y este
biogas tiene metano. Entonces, una alternativa es tomar
el biogas que se forma y purificarlo para después producir
electricidad o calor, no obstante, se puede enriquecer y
llevarlo hasta biometano.

CIENCIAUANL / ANO 28, No.134, noviembre-diciembre 2025



Con eso se logran dos cosas: generamos combustible
que podria ser usado a lo mejor en los camiones que estan
en el propio tiradero, pero también reducimos las emisio-
nes a la atmdsfera. Varios de esos procesos ya se hacen en
México, en algunos rellenos que de igual manera entran en
planes de créditos de carbono. Se puede obtener financia-
miento para éstos y asi disminuir sus emisiones de metano
a la atmésfera. La opcién que yo estoy desarrollando es con
procedimiento biotecnolédgico y, a diferencia de los fisico-
quimicos que requieren membranas, es un poco mas barata.

¢ Qué retos encuentra
para la transferencia de
sus investigaciones?

Yo no he hecho transferencia aun. El proceso que inves-
tigo se encuentra en una etapa temprana de desarrollo.
Es parte de un proyecto de ciencia de frontera costeado
por la Secihti, que esta en su tercer afio de ejecucién. Con
éste se probd el concepto y se estan centrando las bases
para su posterior escalamiento. Ahora estoy en la busque-
da de un nuevo financiamiento para poder llevarlo a piloto
y en algin momento probarlo en campo. No he logrado
la transferencia por dos cosas: la primera es que es una
investigacion joven, por asi decirlo, y la segunda, por falta
de financiamiento que me permita llegar a los niveles ne-
cesarios para transferirlo.

¢ Qué habilidades se ne-
cesitan para formar e in-
7 tegrarse a redes interna-
cionales de investigacion?

Pues la verdad es salir un poco de lo comin, y valerse de las
redes sociales tradicionales en la academia. En mi caso em-
pecé a usar la red de LinkedIn, donde conoci a mas investi-
gadores, descubri opciones de trabajo en las que me podia
involucrar, lo que me ayudo a conectarme con otras perso-
nas. Dentro de éstas, di con la informacién del premio que
gané el afio pasado, el de “Mujer Promesa en la Transicion
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Energética”, que otorga la embajada de Francia en Méxi-
co y Engie, ahi lo publicitaban. Ahi ubiqué a una colega,
la Dra. Diana Martinez Casilla, quien habia ganado el afio
anterior, la felicité, y el siguiente afo me compartio la con-
vocatoria y apliqué. También encontré diferentes redes,
como las de Women in Carbon, que estaba integrado el
capitulo de México, y solicité ser una de sus embajadoras.
Asimismo, me ha permitido tener conexién con otros cole-
gas, que luego veo en congresos y es dificil contactarnos de
otra manera. La verdad las redes sociales me han ayudado
a moverme fuera del Instituto de Ingenieria de Juriquilla.

CIENCIA DE FRONTERA

; Qué le ha dado la
f’JNAM a la doctora
Munoz y usted qué le ha
dado a esta Universidad?

Todos mis estudios los cursé en el Politécnico, comencé
con lavocacional, luego fue la licenciatura, de ahi al Cinves-
tav que también forma parte del Politécnico. En la UNAM
realicé un posdoctorado y después me quedé como inves-
tigadora por México, entonces es realmente donde me he
desarrollado como tal. La UNAM me abrié las puertas, me
ha dado una familia académica, con mis colaboradores,
gente de la que he aprendido muchisimo. Me ha otorgado
las herramientas para poder investigar y desenvolverme
de manera personal y académica. Creo que fue la tela en
la que he podido escribir mi labor cientifica. En suma, me
regalé un lienzo en blanco.
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Yo le he dado mucho empefio, me he esforzado, he tra-
tado de responder de la misma forma, siempre me gusta
mostrar los productos de mi trabajo como parte del que-
hacer de la UNAM. Entiendo muy bien que aqui tengo el
contexto que me ayuda a desarrollarme, es una gran pla-
taforma de despegue. Por ello busco ser buena profesora,
buena investigadora, para poner en alto el nombre de la
UNAM. Quiero hacer una pintura bonita en ese lienzo que
me otorgaron.

Muchas gracias doctora Muioz.

D ga aqui tra version digital.
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a evaluacién de impacto ambiental (EIA) se considera una de las disciplinas

clave de la gestién ecoldgica y, al mismo tiempo, un componente importante

de las actividades practicas empresariales en apoyo al entorno, a partir de las

cuestiones financieras que desempefian (Barrow, 1999a). Este tipo de valora-

ciones cuenta con un enfoque socioambiental para resguardar el habitat natu-
ral, la salud y bienestar de todos sus elementos, y con ello brindar una seguridad que
permita resolver las eventualidades inherentes al desarrollo econémico y procesos
modernos de caracter tecnoldgico (Franco, 2015).

El problema de la proteccion del medio ambiente es uno de los més urgentes, pues-
to que la vida, la calidad sanitaria y ecolégica de éste dependen directamente de su
solucién. Por este motivo, la evaluacion cualitativa y cuantitativa a través de la EIA de las
actividades econémicas que se proyectan hacer es el procedimiento mas importante
para establecer el grado de seguridad ambiental, ya que permite prever y resolver

CIENCIAUANL / ANQ/28, No'134, noviembre-diciembre 2025
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los problemas anticipadamente (Gémez de
Balugera et a/,, 2018). Esto gracias a accio-
nes de monitoreo y generacién de sistemas
que protejan los ecosistemas y las personas
del efecto negativo del avance de las activi-
dades empresariales.

Por consiguiente, en la actualidad, la
EIA se ha convertido en una evaluacién
con caracter estratégico en el concierto in-
ternacional, y el proceso mismo de valora-
cién de impacto se estd transformando de
puramente ecolégico a uno socioecolégi-
co-economico (Trejo, 2021). Asi, en el pre-
sente manuscrito abordaremos cual es el
origen de la EIA, qué es y como se confor-
ma al proveer los aspectos relevantes que
se relacionan entre el avance del desarrollo
urbano y econémico con las implicaciones
de orden ambiental, qué métodos de valo-
racion emplea y terminaremos con algunas
apreciaciones finales al respecto.

GENESIS DE LA EIA

La EIA fue contemplada como una medida
universal a partir de la Declaracién de Rio
llevada a cabo en junio de 1992. Y particu-
larmente hace mencién, en el Principio 17:
“Debera emprenderse una evaluacién del
impacto ambiental, en calidad de instru-
mento nacional, respecto de cualquier acti-
vidad propuesta que probablemente haya
de producir un saldo negativo considera-
ble en el medio ambiente y que esté suje-
ta a la decisiéon de una autoridad nacional
competente” (Naciones Unidas, 1992). De
esta manera, en los afios

subsiguientes, una
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gran cantidad de paises fueron incorpo-

rando paulatinamente a sus legislaciones
el procedimiento de la EIA. Sin embargo,
‘ su planteamiento emerge en su enuncia-

cién —por primera ocasién- en los Estados
Unidos, a través de la aprobacién de un or-
denamiento legal en 1969 (Barrow, 1999b;

Wood, 2003). A partir de entonces, la EIA

se fue diseminando en el concierto inter-

nacional hasta alcanzar la difusién mundial

mediante la Declaracién de Rio sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo.

El paradigma que subyace en el

Principio 17 es que las EIA se con-

viertan en un valioso procedimiento
con caracter sustentable. Que junta-

| ‘ mente con el monitoreo y otras formas de
supervision, optimicen la comprensién de
la efectividad de las disposiciones explici-
tas en politicas socioambientales; ademas
de favorecer una rendicion de cuentas
por las autoridades gubernamentales
y financiadores de proyectos produc-
tivos que, de manera general, conlleven
a fundamentar legalmente las decisiones
y compromisos contraidos por los promo-
ventes y funcionarios publicos. Adicional-
mente, estas EIA allegaran informacién de
cdmo se asignaron las autorizaciones para
el surgimiento de emprendimientos que
impulsan prioritariamente el bienestar so-
cial y ambiental.
4
3 ¢QUE ES LA EIA?
La EIA es una herramienta indagatoria que
protege el medio ambiente. Su principal
objetivo es averiguar la manera en que lo
puede afectar un plan o accién antes de
llevarse a cabo. Esto nos ayuda a tomar
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mejores decisiones y a planificar un futuro
sostenible. Sin embargo, Garmendia et al.
(2005: 27) comentan lacénicamente que
la EIA es “una valoracién de los impactos
que se producen sobre el ambiente por
un determinado proyecto. Esta nunca serd
objetiva, ya que tiene siempre connota-
ciones subjetivas debido a que la referen-
cia es la calidad ambiental, un concepto
subjetivo”. Es importante hacer énfasis
en que una EIA se debe realizar antes de
empezar cualquier proyecto, no después.
Asi se pueden prevenir, predecir y mitigar
los efectos potencialmente perjudiciales,
para asegurarnos de que estamos cuidan-
do el entorno natural, la calidad sanitaria y
la salud humana (Conesa, 2009).

~ﬁ
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En términos de Perevochtchikova (2013:
284), su fin se centra en percatarse de
los factores que producen la “presion an-
tropogénica y de la situacion ambiental

en general en un territorio y tiempo

determinados; lo que permite evaluar
la magnitud de los cambios sucedidos,
detectar sus dinamicas evolutivas y pro-
poner las medidas adecuadas de
respuesta al respecto”. De esta
manera, en el concierto inter-
nacional, las naciones que han
implementado la EIA como un
procedimiento administrativo y
legal, lo consideran una forma de
control y politica ambiental (Pardo,
2002; Toro-Calderén et al, 2013),
un notable instrumento que permite
tomar disposiciones acerca de proyectos
de aprovechamiento e infraestructura pri-
vada, obras publicas y actividades pro-
ductivas, que de modo plausible provo-
cardn impactos de carécter significativo.
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ESTRUCTURA
DE UNA EIA

La estructura de una EIA puede variar segin
el marco referencial administrativo que lo
solicite; asimismo, podria ser distinta en di-
ferentes naciones (Gémez y Gémez, 2013).
Sin embargo, por lo general tendra que con-
tener ciertos elementos minimos para cons-
tituir un documento que se conste como
tal (Cantu-Martinez, 2023; Cantd-Martinez,
2025). En primera instancia, contar con los
datos del proyecto a realizarse, juntamen-
te con la informacion del promovente de
la obra y del responsable que lleva a cabo
la evaluacién. Segundo, describir a detalle
las obras, actividades y planes de desarro-
llo futuro. Tercero, dar a conocer la relacién
existente de la propuesta con estos planes
y ordenamientos de caracter juridico vigen-
tes que permitan su viabilidad. Cuarto, es-
pecificacién del entorno natural en el que
irumpird el nuevo emprendimiento.

e

A
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Adicionalmente, la EIA
tendrd un quinto apartado:
identificar, referir y valorar
las alteraciones potenciales,
detallando cudles serédn puntua-
les, acumulativos o bien residuales.
Sexto, dar a conocer las instrumen-
taciones y medidas de mitigacién o
compensatorias que disminuirédn los
efectos negativos vinculados con los
procedimientos normativos y legales
vigentes. Séptimo, plantear los esce-
narios que se producirdn con el nue-
vo emprendimiento, ademas de hacer
constar si se considerd el estudio de
alternativas a la instalacion de la obra
referida. Octavo, establecerd las dis-
posiciones de un plan de seguimiento
y monitoreo de las condiciones am-
bientales, haciendo énfasis durante la
preparacién del sitio, construccién y
operaciéon del emprendimiento. No-
veno, conclusiones en relacién con la
perspectiva y posibilidad de imple-
mentacién de la obra. En décimo lu-
gar, hacer constar qué procesos de
caracter técnico utilizé para llevar
a cabo la EIA, asi como el sustento
documental de la informacién que se
ha dado a conocer en los apartados
anteriores.
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¢:QUE METODOLO-
GIiAS EMPLEAN
LAS EIA?

Las metodologias empleadas en una EIA
son muy variadas y distintas. Algunas
acciones son generales, mientras que
otras son mas especificas. Pero inde-
pendientemente del procedimiento
que se maneje, hay técnicas realmen-
te Utiles en el célculo del impacto am-
biental. Incluso se disefiaron inicial-
mente en proyectos particulares, sin
embargo, podrian ser ajustadas para
el plan en turno, por lo cual contintan
siendo objetivamente vdélidas (Gar-
mendia et a/., 2005). Por otra parte, se
aduce que mayormente los métodos
empleados pueden catalogarse de la
siguiente manera: a) ad hoc, b) listas
de cotejo, ¢)redes de causa-efecto, d)
sistemas de interacciones, e) matrices
causa-efecto, f) andlisis de amenazas,
g) anélisis de sistemas, ) sistemas de
informacién cartograficos y, finalmen-
te, /) técnicas sustentadas en indica-
dores e indices (Mora-Barrantes et al.,
2016; Cantu-Martinez, 2023).
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Los principios que rigen estas meto-
dologias se hallan en la valoracién esti-
mativa y de aproximacién a la realidad
implicada. Para esto es forzoso contar
con fuentes de suministro de informa-
cién sobre el entorno a intervenir como
las connotaciones publicas resultantes
de éste desde las perspectivas de los
factores fisicoquimicos, biolégicos y so-
cioeconémicos derivados en gran parte
de las disposiciones legales, normativas
y administrativas existentes. Con el ob-
jetivo, claro estd, de proteger la diversi-
dady el balance natural de los sistemas,
la base y garantia en un desarrollo sus-
tentable que busque abatir la pobreza
extrema (Astorga et al., 2007).

»

SUSTENTABILIDAD ECOLOGICA

CONSIDERACIONES
FINALES

Como se ha evidenciado, la
EIA es el protocolo que con-
tiene la documentacioén pri-
mordial que ayuda a valo-
rar el impacto de un nuevo
emprendimiento sobre las
distintas dimensiones que
constituyen el ambiente: el
ambito social, econémico
y ecoldgico. Es transcen-
dental subrayar que este
registro se transforma en
una fuente de mediacién
entre las personas que de-
sean invertir en un proyec-
to y la sociedad que espera
la implementacién de éstos
respetando los procedimientos
administrativos y legales, en aras
de seguir contando con un entor-

76
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no natural proveedor de suministros
con alto valor estético. Esta pretensién
se traduce en la blsqueda de mejores
planes y oportunidades productivas de
progreso, con la finalidad de encon-
trar las vias hacia un desarrollo huma-
no sustentable, con el impulso de una
gestion sostenida en el tiempo de los
recursos naturales.

Asi, la correcta elaboracién de una
EIA influye grandemente para que las
autoridades competentes tracen y esbo-
cen las autorizaciones respetando la di-
némica natural, el estimulo del progreso
y el beneficio socioeconémico derivado
de la operacién de las actividades pro-
ductivas que connotan un naciente em-
prendimiento. De esta manera la EIA se
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yergue como aquel procedimiento admi-
nistrativo, legal y técnico que incentiva
valores humanos: honradez, igualdad, in-
clusiéon e imparcialidad, principios que se
pueden denominar éticos socioambien-
tales. Finalmente, la EIA tiene el propé-
sito de asegurar el cometido social, de
salvaguardar el entorno natural con el
objetivo de encaminarse al tan anhelado
desarrollo sustentable, y que se plasme
en un ambiente salubre, equilibrado,
particularmente apto para el desenvolvi-
miento de las generaciones futuras.
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