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Viabilidad técnica y ambiental del uso de pavimento
asfdltico recuperado (RAP) como reemplazo
del agregado mineral en mezclas asfdlticas

Juana Trevino Truijillo!
Luis Alvaro Zavala Guerrero!

Raul Alejandro Morales Rivera?

El acelerado desarrollo de las sociedades modernas ha provocado un incremento
considerable en la demanda de vias terrestres de comunicacion, lo que conlleva a
una mayor explotaciéon de recursos no renovables como los agregados pétreos y
los materiales asfalticos. En este contexto, la tecnologia de reciclaje de pavimentos
asfalticos recuperados (RAP, por sus siglas en inglés) es una alternativa sustentable
para reutilizar estos materiales en la rchabilitacién de carreteras. El objetivo de
esta investigacion ha sido evaluar la viabilidad técnica y ambiental del uso de
100 % de RAP como reemplazo del agregado mineral en mezclas asfalticas. Se
recolectaron muestras de RAP de cinco ubicaciones diferentes en los estados de
Tamaulipas y Veracruz (México). Estas muestras fueron caracterizadas mediante
analisis granulométrico y determinacién del contenido de asfalto. Posteriormente,
se elaboraron y ensayaron especimenes de mezcla asfaltica con 100 % de RAP,
adicionando diferentes tipos de asfalto como rejuvenecedor, evaluando sus
propiedades mecanicas de estabilidad, flujo y contenido de vacios, de acuerdo con
la normativa vigente. Los resultados demostraron que las mezclas con 100 % de
RAP cumplieron con los requisitos técnicos establecidos, con valores de estabilidad

! Profesores-investigadores de la Facultad de Ingenieria Tampico (FI), Universidad Auténoma de
Tamaulipas. jmtrevino@docentes.uat.ecdu.mx, lazavala@docentes.uat.edu.mx

?Profesor de Horario Libre de la Facultad de Ingenieria Tampico (FI), Universidad Auténoma de
Tamaulipas. ramorales@uat.edu.mx
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y flujo dentro de los rangos aceptables. Se concluye que el uso de 100 % de RAP
como reemplazo del agregado mineral en mezclas asfalticas es técnicamente viable
y ambientalmente sostenible, al mitigar sus impactos asociados a la explotacion
de recursos naturales, representando una alternativa prometedora para la
rehabilitacién de pavimentos en México.

Palabras clave: sustentabilidad, pavimento asfaltico, vias terrestres.

En las ultimas décadas, el acelerado desarrollo de las sociedades modernas
ha provocado un incremento considerable en la demanda de vias terrestres de
comunicacion. Esta situacion ha llevado a una mayor explotacion de recursos
como los agregados pétreos y los cementos asfalticos, materiales fundamentales
en la construcciéon de pavimentos (Kumari et al., 2019). Sin embargo, la obtencién
de estos materiales virgenes se vuelve cada vez mas complicada e implica la
sobreexplotacion de recursos que lamentablemente no son renovables (Mohammad
et al., 2018).

En este contexto, la tecnologia RAP es una alternativa sustentable para
reutilizar estos materiales en la rehabilitacion de carreteras. Esta es una capa
asfaltica existente en un pavimento que ha sido retirada mediante procesos de
fresado o demolicién para ser triturada y aprovechada como agregado pétreo en
nuevas mezclas del mismo tipo (Romeo et al., 2019).

El uso del RAP presenta multiples beneficios, tanto a nivel técnico como
ambiental (Al-Qadi et al., 2007). Desde el punto de vista técnico, puede ser
utilizado como reemplazo parcial o total del agregado mineral en la elaboracién
de nuevas mezclas asfalticas, lo que permite conservar las propiedades mecanicas
del pavimento y reducir los costos de construcciéon (Copeland, 2011). Ademas, su
reciclaje disminuye la necesidad de explotacion de bancos de material virgen,
evitando los impactos asociados como el uso de explosivos, el ruido y las emisiones
de gases (Hajj et al., 2009).

A pesar de las ventajas del reciclaje de RAP, en México esta practica atn
no se ha consolidado. Existe una brecha en el conocimiento sobre el desempenio de
mezclas asfalticas elaboradas con 100 % de RAP, lo que limita su adopcién a gran
escala. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es evaluar la viabilidad técnica
y ambiental del uso de 100 % de RAP como reemplazo del agregado mineral en
mezclas asfalticas (Sanchez et al., 2013).



La metodologia de esta investigacion se basdé en una revision bibliografica
exhaustiva sobre el manejo de residuos sélidos asfalticos (RSA) y el disefio de
mezclas asfalticas, seguida por trabajo de campo en el que se identificaron sitios
de recuperacion de RAP. Se emple6 la Metodologia Marshall (IMT, 2016) para
diseniar mezclas asfalticas, utilizando 100 % de RAP como agregado pétreo. Se
llevaron a cabo ensayos de laboratorio para caracterizar los cementos asfalticos
recuperados, siguiendo la normativa de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) (Garnica y Diaz, 2004). Ademas, se realizaron pruebas de
estabilidad y flujo en mezclas asfalticas con diferentes tipos de asfalto, incluyendo
asfalto virgen y modificado, evaluando su rendimiento segun el Performance Grading
(PG). Finalmente, se desarroll6 y propuso una metodologia para la minimizacién
de RSA, dividida en seis fases.

Fases del manejo y experimentacién con material RAP |

PRIMERA FASE: Identificacién de la SEGUNDA FASE: Evaluacién de espacios de al i y {
ubicacién del RAP. métodos de transporte para el material recuperado. ]

)

| TERCERA FASE: Caracterizacién del material recuperado

| Andlisis Separacion de Caracterizacion Caracterizacién 3
E granulométrico de componentes en RAP de agregados del asfalto |
E RAP (Asfalto y agregados) recuperados recuperado 1
E [ CUARTA FASE: Preparacién de las muestras ] 1
) QUINTA FASE: Evaluacion y andlisis de datos SEXTA FASE: Propuesta del uso del RAP, como un {
! obtenidos. planteamiento ambiental 3

Figura 1. Fases del manejo y experimentacién con material RAP

Fuente: elaboracion propia.
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Se recolectaron muestras de RAP de cinco ubicaciones diferentes, ubicadas en los

estados de Tamaulipas y Veracruz en México.

Figura 2. Recoleccion de muestras en tramo de la carretera Tampico-Mante, km 49 del
poblado de Esteros en Altamira, Tamaulipas

Fuente: autoria propia.

En cadasitio, se realiz6 el muestreo del material recuperado del proceso de fresado de
la carpeta asfaltica, siguiendo los lineamientos de la norma M-MMP-4-04-001/02
de la SCT de México. Las muestras de RAP obtenidas fueron sometidas a los
siguientes analisis de caracterizacion:
1. Analisis granulométrico: se determin6 la distribucion de tamafos de
particuladel RAP,de acuerdo conlanorma NMX-C-111-ONNCCE-2013.
2. Contenido de asfalto: se cuantificd el porcentaje de cemento asfaltico
presente en el RAP, mediante el ensayo de extracciéon con solvente,
segiin la norma NMX-C-497-ONNCE-2014.

Los resultados de estas pruebas de caracterizaciéon permitieron conocer las
propiedades fisicas iniciales de las muestras de RAP recolectadas (Tabla 1 y
Figura 3).



Tabla 1. Resultados de la granulometria y contenido de asfalto de las muestras de RAP

Composicion granulométrica

% que pasa
Muestra de material recuperado, pavimento asfaltico

Malla MAall : . .,
o Gonzalez- Tampico- Calle Estac. Fac. de  Puente el Especificacién
N (mm)

Hidalgo Mante, Chairel, Col.  Ingenieria, Pricto, C.
km 15+600 km 49 Pescadores Tampico Anahuac

1? 25 98.00 100.00 100.00 100.00 88.50 100
i 19 92.00 100.00 92.00 94.00 79.80 100
27 12.5 85.00 91.55 66.00 83.00 65.00 90-100
378”7 9.5 80.00 71.22 51.00 74.00 53.80 76-90
s 6.3 74.00 55.27 34.00 59.00 38.80 56-69

4 4.75 70.00 49.29 26.00 50.00 31.90 45-59
10 2 60.00 39.78 8.00 31.00 15.70 25-35
20 0.85 48.00 30.35 3.00 21.00 8.60 15-22
40  0.425 20.00 16.05 1.00 13.00 3.90 11-16
60 0.25 5.00 11.54 1.00 10.00 2.40 8-13
100 0.15 1.00 4.33 0.00 3.00 1.00 5-10
200 0.075 0.50 1.60 0.00 1.00 0.40 2-6

Fuente: elaboracion propia.

100.00 e /g
90.00 P @/ %
80.00 4 X

& ©
70.00 4

).

60.00 & © /.

ol
50.00 & @
40.00 & X

I}
30.00 / ® © X

=)
20.00 & ©
/- X
100 =
.00 % &
0.00 sz——‘gi’: = 8 é 8
0.075 0.75 7.5
#&— Gonzalez-Hidalgo km. 15+600 ©®— Tampico-Mante, km. 49 {8} Calle Chairel, Col. Pescadores

©- Estac. Fac. de Ingenieria, Tampico == Puente el Prieto, C. Anahuac

Figura 3. Curvas granulométricas de las muestras de RAP

Fuente: elaboracion propia.
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Con base en los resultados de caracterizacion (Garnica y Diaz, 2005), se elaboraron
y evaluaron especimenes de mezcla asfaltica utilizando 100 % de RAP como
reemplazo del agregado mineral. El procedimiento fue el siguiente:
1. Preparacion de las muestras: el material RAP fue cribado por la malla
de 1 pulgada (25 mm) para eliminar las particulas de mayor tamano y
asegurar la homogeneidad de la muestra.
2. Diseno de mezclas: se elaboraron especimenes Marshall con 100 % de
RAP, adicionando diferentes tipos de asfalto como rejuvenecedor, en
proporciones del 4 % en peso. Los asfaltos utilizados fueron:
+ Asfalto virgen
+ Asfalto modificado con elastomeros
+ Asfaltos de grado de desempeno PG 70-16, PG 76-16 y PG 82-16
3. Ensayos de laboratorio: los especimenes fueron sometidos a pruebas de
laboratorio para determinar sus propiedades mecanicas, de acuerdo con
la norma N-CM'T-4-05-003-16 de la SC'T:
« Estabilidad Marshall (kg)
* Flujo Marshall (mm)
+ Contenido de vacios (%)

Los resultados de estos ensayos se compararon con los requisitos establecidos en la
normativa vigente, con el fin de evaluar la viabilidad técnica del uso de 100 % de
RAP en mezclas asfalticas.

Adicionalmente, se realizé una evaluacion cualitativa del potencial de minimizacién
de residuos solidos asfalticos y mitigacion de impactos ambientales asociados al uso
de RAP, en comparacion con la explotacion de agregados virgenes. Para ello, se
consideraron aspectos ambientales relevantes, como el ahorro de recursos naturales,
la reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero y una disminuciéon en
la disposicién de residuos asfalticos. Con la informacién obtenida en las etapas
anteriores, se elaboré una propuesta integral para el manejo y aprovechamiento
del RAP, considerando aspectos técnicos, ambientales y de gestion, que permitan
promover su utilizacién en la rehabilitacién de pavimentos en México.



Caracterizacion de las muestras de RAP

Losresultados de los analisis de caracterizacion de las muestras de RAP recolectadas
en los cinco sitios de estudio se presentaron en la Tabla 1 y Figura 1. Si bien la
norma NMX-C-111-ONNCCE-2013 establece los requisitos granulométricos
para mezclas asfalticas elaboradas con agregados virgenes, las muestras de RAP
analizadas presentaron una distribucion de tamanos de particula ligeramente fuera
de esos parametros, lo cual es esperable (Garnica y Diaz, 2004), ya que el material
granular caracterizado proviene de la trituraciéon de una mezcla asfaltica existente,
cuya granulometria no necesariamente cumple con los requisitos para agregados
nuevos. No obstante, los valores obtenidos se mantuvieron dentro de intervalos
aceptables, lo que sugiere la posibilidad de reutilizar este material recuperado
como sustituto del agregado mineral, considerando un tamano nominal maximo
de 25 mm. Respecto al contenido de asfalto, los valores oscilaron entre 3.46 % y
7.35 %, lo que indica la necesidad de adicionar rejuvenecedores para reincorporar
estas muestras a nuevas mezclas asfalticas.

Desempeno de las mezclas con 100 % de RAP
Los resultados de los ensayos realizados a los especimenes elaborados 100 % con

RAP y adicionados con diferentes tipos de asfalto, se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de los especimenes con 100 % RAP y 4 % de asfalto adicionado

Asfalto Asfalto  Asfalto Asfalto
emulsionado. PG 82-16. PG Asfalto virgen. PG 70-16.  Especificacion

Caracteristicas de . ;
Carretera  Carretera  76-16. Estacionamiento Carretera

la mezcla Gonzalez-  Tampico-  Calle FIUAT Puente Prieto-  N.CMT-4-
Hidalgo Mante  Chairel Anahuac 05-003-16
Contenido éptimo v v v v v Dato
de la mezcla (%) informativo
Peso especifico 2168 2369 2351 2257 2235 -
(kg/m’)
Vacios (%) 7.27 3.79 4.5 4.08 5.5 3-5
VMA (%) 10.74 10.67 11.35 12.5 11.26 14 min.
VFA (%) 79.23 82.49 76.97 67.39 75.98 65-75
Estabilidad (kg) 871.7 952 1090 1015 1272 817 min.

Flujo (mm) 6.9 8 8 4.09 44 2-3.5
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Asfalto Asfalto  Asfalto Asfalto
emulsionado. PG 82-16. PG Asfalto virgen. PG 70-16.  Especificacion

Caracteristicas de . ;
Carretera  Carretera 76-16. Estacionamiento Carretera

fa mezcla Gonzéalez-  Tampico-  Calle FIUAT Puente Prieto-  N.OCMT-4-
Hidalgo Mante  Chairel Anahuac 05-003-16
Espécimen
compactado con v v v v v
75 golpes
Temperatura de 160 160 160 160 160

compactacion (°C)

Fuente: elaboracion propia.

Los datos muestran que las mezclas asfalticas elaboradas con 100 % de RAP y
diferentes tipos de asfalto como rejuvenecedor cumplieron con los requisitos de
estabilidad contenido de vacios establecidos en la norma N-CMT-4-05-003-16 de
la SCT (Figuras 4-7). Esto demuestra la viabilidad técnica del uso de RAP como

reemplazo total del agregado mineral en la elaboracion de nuevas mezclas asfalticas.

IS 0, ESPECIFICACIO

Vacios (%) S vovacios 251

1 1

16 1 1

Asfalto PG 70-16. Carretera Puente Prieto-Anahuac. : 55

Asfalto virgen. Estacionamiento FTUAT. V] 408 )

Asfalto PG 76-16. Calle Chairel. H | 45 |

Asfalto PG 82-16. Carretera Tampico-Mante. : 1 3,79 :

1
Asfalto emulsionado. Carretera Gonzélez-Hidalgo. 1 : 1 7,27
1 1
0 1 2 3 ) 4 51 6 7 8
Figura 4. Porcentaje de vacios de aire en la mezcla de los especimenes
Fuente: elaboracion propia.

MA (¢ Especificacion !
v (%) VMA%>14 |
1
Asfalto PG 70-16. Carretera Puente Prieto-Anahuac. 111,26 :
12,5
Asfalto PG 76-16. Calle Chairel. 1 11,35 1
1 10,67 |
Asfalto emulsionado. Carretera Gonzalez-Hidalgo. 110,74 !
1
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5. Volumen de vacios en el agregado mineral

Fuente: elaboracion propia.



Especificacion

VFA (%) 65<% VFAS 75
1 1
1 1
Asfalto PG 70-16. Carretera Puente Prieto-Anahuac. : |: 75,98
1 1
| 1
Asfalto virgen. Estacionamiento FIUAT. || 67,39:
\ 1
Asfalto PG 76-16. Calle Chairel. : F 76,97
1 i
1 1
Asfalto PG 82-16. Carretera Tampico-Mante. U : | 82,49
1 1
Asfalto emulsionado. Carretera Gonzalez-Hidalgo. : 1 | 79,23
1 1
\ 1
0 10 20 30 40 50 60 170 180 90
Figura 6. Volumen de vacios llenos con asfalto
Fuente: elaboracion propia.
Estabilidad (kg) 'ESPECIFICACION
stabilidad (Kg) > 817
1
Asfalto PG 70-16. Carretera Puente Prieto-Anéhuac. \ | 1272
|
Asfalto virgen. Estacionamiento FIUAT. : J 1015
1
1
Asfalto PG 76-16. Calle Chairel. A | 1090
]
Asfalto PG 82-16. Carretera Tampico-Mant. 1| 952
1
1
Asfalto emulsionado. Carretera Gonzélez-Hidalgo. :| 871,7

1
0 200 400 600 800' 1000 1200 1400

Figura 7. Flujo Marshall

Fuente: elaboracién propia.

Ademas de los beneficios técnicos, presenta ventajas ambientales significativas
(Zaumanis et al., 2014). Al reutilizar este material, se reduce la necesidad de explotar
bancos de agregados virgenes, evitando los impactos asociados a estas actividades,
como el uso de explosivos, el ruido y las emisiones de gases. Asimismo, el reciclaje
del RAP disminuye la cantidad de residuos sélidos asfalticos que de otra manera
tendrian que ser dispuestos en rellenos sanitarios o sitios de disposicién final. Esto
contribuye a la minimizacion de los impactos ambientales y a la preservacion de
los recursos naturales.

Cabe destacar que, si bien esta investigacién se limité a cinco sitios de
estudio, los resultados obtenidos pueden ser extrapolados a otras regiones,
siempre y cuando se realice la debida caracterizaciéon del RAP disponible. Esto
permitiria generar una base de datos regional que facilite la toma de decisiones y
la implementacion de esta practica a mayor escala en México.
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Los principales hallazgos de esta investigacién son:

1. Las muestras de RAP recolectadas en los cinco sitios de estudio
presentaron una distribucién granulométrica uniforme, con valores
dentro de los parametros establecidos para mezclas asfalticas densas. El
contenido de asfalto de estas muestras vario entre 3.46 %y 7.35 %.

2. Los especimenes elaborados con 100 % de RAP vy diferentes tipos de
asfalto como rejuvenecedor cumplieron con los requisitos de estabilidad,
flujo y contenido de vacios establecidos en la normativa vigente. Esto
demuestra la viabilidad técnica del uso de RAP como reemplazo total
del agregado mineral en mezclas asfalticas.

3. Ademas de los beneficios técnicos, el uso de RAP en la construccion y
rehabilitacién de pavimentos presenta ventajas ambientales significativas,
al reducir la necesidad de explotar bancos de agregados virgenes y
disminuir la cantidad de residuos solidos asfalticos que requieren
disposicion final.

4. Los resultados contribuyen para promover el uso del RAP en la
rehabilitacién de pavimentos en México y a la transicion hacia practicas
mas sustentables en el sector de la construccion de infraestructura vial.

En relacion con los objetivos planteados en esta investigacion, se puede concluir lo
siguiente:

El objetivo general de proponer una alternativa para minimizar la
generacion de residuos solidos asfalticos (RSA) a través del uso de RAP como
reemplazo del agregado mineral en mezclas asfalticas se cumplio satisfactoriamente.
Los resultados demostraron la viabilidad técnica de este enfoque, al tiempo que se
identificaron los beneficios ambientales asociados a la reduccion de la explotacion
de recursos naturales y la minimizaciéon de los residuos asfalticos.

Respecto alosobjetivos especificos, selogré: 1) determinar un procedimiento
para la recuperacion y reciclaje del RAP como agregado pétreo; 2) comparar las
caracteristicas de las muestras de RAP de diferentes sitios; 3) analizar el desempeino
de mezclas con 100 % de RAP; y 4) realizar una evaluacion predictiva de las
propiedades de las mezclas con RAP, sentando las bases para su implementacion.

Como recomendaciones a futuro, se plantea la necesidad de ampliar la
base de datos regional sobre el desempeno del RAP, de modo que se facilite su
adopcién a mayor escala. Asimismo, es importante desarrollar estrategias de
gestion y normatividad que incentiven el reciclaje de este material en la industria
de la construccién de carreteras.
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Optimizacion de hiperpardmetros a red LSTM para
pronostico de ventas de una madereria en Tamaulipas
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Luis Jonds Gonzdlez del Angel

La toma de decisiones en las empresas es indispensable para cumplir objetivos y
aprovechar recursos. En consecuencia, deben disponer de informacién suficiente
que pueda ser analizada e interpretada. De esta manera, cada vez mas empresas
integran la inteligencia artificial para tomar decisiones. En este capitulo, se propone
la optimizacién de hiperparametros mediante un algoritmo evolutivo para mejorar
la capacidad de respuesta de una red Long Short-Term Memory (LSTM) desarrollada
parael pronostico delatendenciade ventas de unamadereria ubicada en Tamaulipas,
Meéxico. Una adecuada técnica de hiperparametros es indispensable para que la
red sea capaz de generalizar e interpretar datos, permitiendo pronoésticos eficientes
y cercanos a la realidad. El algoritmo evolutivo para la optimizacion de la red fue
genético. La experimentacion se realizé con los tres productos mas vendidos de la
madereria y para evaluar los modelos se calculd el costo total de los prondsticos, asi
como los errores RMSE y MAPE de cada uno. Los resultados obtenidos permiten
concluir que el algoritmo genético es una buena estrategia para la optimizacion de
la red LSTM, logrando que realice un mejor pronéstico de la tendencia de ventas
de los productos de la madereria.

Palabras clave: LSTM, administraciéon de inventarios, reduccion de costos,
toma de decisiones, optimizaciéon de hiperparametros, algoritmo evolutivo,
algoritmo genético.
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hhurtado@docentes.uat.edu.mx, ahgarcia@uat.edu.mx

21



22

Hyasseliny Alejandra Hurtado Mora y Alejandro Humberto Garcia

Los sistemas de prondsticos buscan la prediccion de un resultado futuro o la
tendencia de un proceso o evento, con base en el andlisis de datos y patrones
histéricos. De esta manera, para asegurarse que proporcione resultados adecuados
para el contexto en que sera aplicado, es necesario realizar la evaluacion de la
precision y la confiabilidad de los resultados predichos (Karmy y Maldonado,
2019; Sarin et al., 2020), permitiendo ajustar el sistema para que se comporte de la
manera esperada.

En la literatura, los investigadores han reportado diversas técnicas
computacionales para desarrollar sistemas de pronoésticos con buenos resultados;
sin embargo, las técnicas pueden requerir ajustes en su disefio para ser aplicadas
eficientemente en otros casos. Algunas de las técnicas mas utilizadas son (Abdalla
et al., 2023): Modelo ARIMA, Suavizamiento Exponencial y Redes Neuronales
Artificiales (Kariri et al., 2023).

En los dltimos afnos, las redes neuronales han cobrado un especial
interés debido a que se han propuesto modelos que pueden resolver una fraccion
considerable de problemas en esta area. Entre los mas destacables se encuentran
las redes neuronales prealimentadas (Feed-Forward Neuronal Network, FFNN),
las redes perceptrén multicapa (Multilayer Perceptron, MLP), las redes neuronales
recurrentes (Recurrent Neuronal Network, RNN) y mas recientemente, las redes
neuronales de memoria a corto-largo plazo (Long Short-Term Memory, LSTM) (Shaik
et al., 2021).

Las redes LSTM son una variante mas compleja de una RNN debido a que
cuentan con la capacidad de aprender secuencias a largo plazo y las herramientas
necesarias para olvidar informacién irrelevante (Xu et al., 2022). Una red LSTM
se compone de cuatro elementos clave (Maximiliano, 2023):

+ Puerta de olvido. Decide qué informacion de la memoria celular anterior

se va a mantener u olvidar. Utiliza una funcién sigmoidea para generar
valores para cada niimero en el estado de la célula anterior, donde el 1
significa “mantener completamente” y un 0 “olvidar completamente”.
* Puerta de entrada. Determina qué nueva informacion de la entrada
actual y el estado oculto anterior se almacenara en la memoria celular.

 Puerta de salida. Decide qué parte del estado de la célula se usara como
salida. Primero, pasa el estado oculto anterior y la entrada actual a través
de una capa sigmoidea. Luego, el estado de la célula se pasa a través de
una capa tangente y se multiplica por la salida de la capa sigmoidea, de
modo que solo se permiten salir los valores que se desean.



e Célula o memoria candidata. Es el componente principal de la
arquitectura LSTM. Almacena informacion a lo largo del tiempo y
puede olvidarla selectivamente o agregar nueva a su estado interno.

En este sentido, con base en la complejidad que representa el pronostico de ventas
en una madereria a causa de la volatilidad de las ventas de los distintos productos,
se considera pertinente el uso de una red LSTM; sin embargo, esta red no esta
exenta de la optimizacion de hiperparametros, siendo esta una actividad crucial
para mejorar el rendimiento y la aplicabilidad de los modelos en entornos reales
(Andonie y Florea, 2020).

La optimizacion de hiperparametros es el proceso de buscar la
configuraciéon de un modelo que le permita otorgar los mejores resultados (Yang y
Shami, 2020), lo cual requiere ejecutar miltiples modelos de aprendizaje automatico
con distintas combinaciones aplicados a problemas practicos. Este proceso busca
identificar la arquitectura mas eficaz mediante la comparacion de resultados de
cada configuracién (Tan et al., 2024), variando ligeramente los valores de los
hiperparametros con el fin de explorar el espacio de soluciones de manera amplia
antes de iniciar la fase de entrenamiento (Xue et al., 2025). En la literatura existen
diversas técnicas para optimizar los hiperparametros de un modelo, siendo las mas
utilizadas (Elgeldawi et al., 2021):

» Busqueda de cuadricula (Grid Search). Implica establecer un intervalo
de valores para cada hiperparametro a optimizar. Luego, se analizan
todas las combinaciones posibles de estos en un conjunto de validacion.
A pesar de ser un método exhaustivo, su principal inconveniente radica
en el elevado costo computacional asociado, dado que implica evaluar
todas las combinaciones posibles (Franceschi et al., 2024).

» Busqueda aleatoria. Consiste en seleccionar combinaciones de
hiperparametros al azar dentro de un espacio predefinido. En escenarios
donde solo algunas dimensiones del espacio de hiperparametros influyen
significativamente en el rendimiento del modelo, resulta mas eficiente
que la busqueda de cuadricula (Erden et al., 2023).

« Optimizaciéon bayesiana. Emplea modelos probabilisticos para
desarrollar una funcién objetivo que evalta el desempefio del modelo
en relaciéon con los hiperparametros. Posibilita una busqueda precisa y
eficaz, adaptandose de forma iterativa a las observaciones previas con el
fin de identificar la combinacién 6ptima de cada uno (Bischl et al., 2021).
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 Algoritmos evolutivos. Se basan en los principios de la selecciéon natural
y la genética, que involucran la mutacién y recombinacién de genes
para abordar problemas de optimizacién (Yokoyama et al., 2024). En
estos, una poblacion de posibles soluciones evoluciona a lo largo de
varias generaciones, en las que los individuos mas adaptados tienen una
mayor probabilidad de reproducirse y transmitir sus caracteristicas a la
siguiente generacion. Mediante la aplicacion repetitiva de operadores
evolutivos, la poblacion tiende a converger hacia soluciones 6ptimas en
relacién con una funcién objetivo predefinida (Kumar et al., 2021).

La seleccién de una técnica para la optimizacién de los hiperpardmetros de un
modelo depende de factores como el tipo de problema a abordar, el tamano del
espacio de soluciones, los recursos computacionales y la posibilidad de entrenar
modelos para encontrar la mejor configuracién, cuestiéon que no es sencilla de
realizar. Por ejemplo, Santos (2022) realizé la mejora utilizando optimizacion
bayesiana en el contexto del big data. En dicho estudio, los datos fueron divididos
en fragmentos mas manejables. Posteriormente, se generaron configuraciones de
hiperparametros para cada fragmento utilizando optimizaciéon bayesiana. La
informacion obtenida de los fragmentos permite ajustarlos en el conjunto completo
de big data mediante aprendizaje por transferencia. Finalmente, se evalué al método
en relacion con dos algoritmos de aprendizaje automatico, demostrando una mejor
configuraciéon de hiperparametros en un tiempo computacional menor al de los
otros algoritmos.

Del mismo modo, Wang et al. (2024) disefiaron un algoritmo mediante el
uso de optimizacion bayesiana. Este método consistié en la combinacion de una
distribucién previa de una funcién con informacién de muestra (evidencia), con el
fin de obtener una distribucién posterior mas informada. Dicho algoritmo permitid
alcanzar una alta precisién utilizando una cantidad reducida de muestras, en un
menor tiempo de ejecucion, en comparacion con los métodos de busqueda manual.

Por otro lado, Guo et al. (2019) presentaron una nueva estrategia de
optimizaciéon de hiperparametros denominada 7abu Genetic, la cual fusiona las
bondades de un algoritmo genético con la técnica de busqueda tabt. Se realizaron
dos series de experimentos comparativos empleando Zabu Genetic y otros enfoques
para la optimizacién de redes neuronales convolucionales profundas (CNN). Los
resultados revelaron que 7abu Genetic supera a los métodos de btusqueda aleatoria
y optimizacion bayesiana al identificar modelos superiores en un menor periodo.



Con base en lo anterior, la optimizacion de hiperparametros se considera
indispensable para identificar los valores 6ptimos que mejoren la calidad de los
pronosticos generados por una red LSTM, ademas de prevenir problemas como el
sobreajuste o el subajuste durante el entrenamiento. Este trabajo propone el uso de
un algoritmo genético, que es eficiente para la optimizacién de hiperparametros
y es uno de los algoritmos evolutivos mas populares. Ademas, presenta diversas
ventajas, inicia con valores seleccionados aleatoriamente, lo que facilita su
implementacién al no requerir un esfuerzo considerable en la eleccién de buenos
valores iniciales (Li et al., 2020).

En este apartado se presentan los componentes del modelo de pronosticos y el
algoritmo genético propuesto para la optimizacién de sus hiperpardmetros.

A) Instancia de datos
Los datos para crear la instancia se obtuvieron mediante una colaboracién con
una empresa maderera en Tamaulipas, México. Se realizé el analisis del historial
para los tres productos mas significativos en términos de ventas de 2019 al 2023,
periodo en el que la empresa comenzo6 a registrar sus ventas a través de medios
electronicos, lo que facilit6 el acceso a los datos para realizar una primera propuesta
de un modelo de pronoésticos. Con base en sus politicas, las ventas se registran
semanalmente, resultando en 261 registros de cada producto para la instancia de
datos, constituida por las siguientes variables:
+ Afo: tiempo en que se realizé la venta
* Seno_Semana: valor del seno de la semana del ano, representando la
periodicidad semanal
» Coseno_Semana: valordel coseno de la semana del ano, complementando
la representacion ciclica
« Evento: indica si hubo algtin evento en la semana
* Ventas: nimero de unidades vendidas en la semana

Para garantizar la uniformidad de la escala de todas las variables de la instancia,
se consider6 su estandarizacion, lo que facilita su procesamiento por la red LSTM.
Este proceso asegura que todas las variables tengan una media de 0 y una desviacion
estandar de 1, lo cual simplifica el entrenamiento y mejora la convergencia de la
red LSTM. En la Tabla 1 se muestra un fragmento de la instancia de datos del
producto “comedor”; sin embargo, este proceso se realiz6 de igual manera para los
otros productos.
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Tabla 1. Estandarizacion de datos del producto “comedor”

No. Ano Seno_Semana Coseno_Semana Evento Ventas
1 -1.412863 0.170128 1.395949 -0.318223 0.437206
2 -1.412863 0.33842 1.365223 -0.318223  -0.632249
3 -1.412863 0.501768 1.31451 -0.318223 0.437206
4 -1.412863 0.657789 1.24455 -0.318223 0.70457
5  -1.412863 0.804209 1.156364 3.142451 2.683063

Fuente: elaboracién propia.

A partir de lainstancia estandarizada, se generaron los conjuntos de entrenamiento,
validacion y prueba. Los datos fueron divididos como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2. Relacién de separacion para los conjuntos de datos

Conjunto de datos  Porcentaje de datos

Entrenamiento 60 %
Validacién 20 %
Prueba 20 %

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, con un enfoque multivariado de un solo paso (Multiwariable-Unistep), se
generaron conjuntos de datos supervisados para ingresarlos a la red LSTM. Con
base en la aplicacién de distintas pruebas realizadas para aminorar el impacto de
la variabilidad de los datos, se utilizaron bloques con las cantidades de registros
presentadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Dimensiones de cada bloque de datos supervisado

Tipo de bloque  Cantidad de registros

Entrada 26 semanas

Salida 1 semana

Fuente: elaboracién propia.

Los bloques supervisados por conjunto de datos y variable fueron creados como se
muestra en la Figura | para la variable “ventas”.
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Figura 1. Generacion de los bloques de datos supervisados

Fuente: elaboracién propia.

B) Estructura de la red LSTM

El disefio de la estructura de la red LSTM con optimizacion de hiperparametros
por el algoritmo genético es presentada en la Figura 2. La estructura de la red esta
compuesta por:

» Los datos de entrada (Input), que son los conjuntos de datos supervisados
del producto a pronosticar.

* Tres bloques, cada uno de ellos integrado por una capa LSTM y una de
Dropout, para manejar secuencias de datos, capturar dependencias a
largo plazo y evitar el sobreajuste o subajuste.

+ Capadensa con funcion de activacion lineal para generar a los prondsticos
por parte de la red.

+ Salida, que representa al pronéstico de la red para las ventas del proximo
periodo.
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Figura 2. Estructura de la red LSTM

Fuente: elaboracion propia.

La estructura de la red LSTM requiere de nueve hiperparametros para configurar
su comportamiento (Unidades LSTM por capa, Epocas, Tamaiio del Lote, Tasa de
Aprendizaje y Dropout por capa), constituyendo asi el espacio de soluciones a ser
explorado para encontrar su mejor configuracion. Ademas, se realizaron diversas
pruebas preliminares y se establecieron los rangos de valores mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Rango de valores para los hiperpardmetros de la red LSTM

Hiperparametro Rango de valores
Unidades de LSTM 100 a 400

Numero de épocas 10a 50

Tamano del lote (Batch Size) 1 a Total de Bloques
Tasa de aprendizaje (Learning Rate) 0.0001 a 0.001
Dropout 0.220.5

Fuente: elaboracion propia.

En todaslas capas LSTM y Dropout, el rango de valores fue el mismo. No obstante,
durante la optimizacion de hiperparametros, el valor de cada capa se determiné de
manera independiente a las demas.

C) Algoritmo genético para la optimizacidn de hiperpardmetros

La optimizacién de hiperparametros en este trabajo se realiz6 a través de un
algoritmo genético tradicional. En ¢l, la poblacién se encontré constituida por un
vector de n soluciones, en la que cada solucion P representa a una configuracion de



los nueve hiperparametros que espera la red LSTM, en la cual los primeros cuatro
corresponden a valores discretos y el resto a valores continuos. Los parametros
para la ejecucion del algoritmo genético son presentados en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros del algoritmo genético

Parametro Valor
Tamafio de la poblacién 10
Cantidad de generaciones 100
Probabilidad de cruza 0.9
Probabilidad de muta 0.2

Fuente: elaboracién propia.

La poblacién se establecidé en 10 soluciones, con la finalidad de aprovechar los
recursos computacionales con los que se contd para la experimentacion del trabajo.
Los demas parametros se establecieron con base en diversas pruebas preliminares, en
las que se observo que con estos valores se obtenian buenos resultados. En la Figura 3,

se presenta el diseno del algoritmo genético disefiado e implementado en este trabajo.
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La experimentacién se realizé en una MacBook Pro M1 con 512 GB de SSD, 16
GB de RAM y 10 CPU. Ademas, para aprovechar la totalidad de los recursos
computacionales, en cada generacion del algoritmo genético se optd por construir
una red LSTM por cada procesador disponible. De este modo, la optimizacion de
hiperparametros con el algoritmo genético permitié obtener las configuraciones
para cada producto presentado en la Tabla 6.

Tabla 6. Hiperparametros obtenidos para cada producto

Hiperparametro Producto 1 Producto 2 Producto 3
Unidades LSTM 1 309 336 354
Unidades LSTM 2 225 193 380
Unidades LSTM 3 279 399 311
Nuamero de épocas 41 29 20
Tamano del lote 57 10 121
Tasa de aprendizaje 0.0098 0.0043 0.0071
Dropout 1 0.2367 0.4785 0.2399
Dropout 2 0.2668 0.3693 0.2459
Dropout 3 0.2040 0.2762 0.2395

Fuente: elaboracién propia.

Con las configuraciones de hiperparametros presentadas en la Tabla 6, se
entrenaron modelos de red LSTM. Los resultados de prondstico (Figuras 4-6)
permiten observar que las redes entrenadas son capaces de capturar tendencias
generales en el comportamiento de las ventas, logrando seguir la direccién de
los cambios y mantener los valores pronosticados dentro de un rango moderado,
incluso ante la volatilidad de los datos reales. Asimismo, se logré un efecto de
suavizado en las predicciones, que ayuda a prevenir el impacto de cambios bruscos
en el comportamiento de las ventas. Estos resultados son utiles para la madereria,
debido a que identificar la tendencia de las ventas resulta mas valioso que predecir
un valor exacto.
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Producto 2: Puerta Interior (Modelo 1)
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Para contrastar los resultados de los prondsticos de la red, en la Tabla 7 se presenta
el error cuadratico medio (RMSE) y el error porcentual absoluto medio (MAPE)
obtenidos por la red LSTM para cada producto. Los calculos se realizaron con los
valores pronosticados y reales en la escala original de la instancia de datos.

Tabla 7. RMSE y MAPE obtenidos por la red LSTM para cada producto

Producto RMSE MAPE
1 11.139 53.539
2 20.119 54.088
3 16.866 53.757

Fuente: elaboracién propia.

Aunque la Tabla 7 muestra un MAPE promedio del 53.59 %, que es moderadamente
alto, se considera que el MAPE obtenido es aceptable y se produjo por la volatilidad
de las ventas de los productos. De esta manera, se puede confirmar que la red LSTM
logrd un prondstico aceptable de las tendencias de ventas para todos los productos.

Los modelos de red LSTM tuvieron un comportamiento similar con los
distintos productos. Ademas, el producto 1 produjo el menor RMSE a pesar del MAPE
obtenido. Por el contrario, el producto 2 tuvo el RMSE mas alto, lo que sugiere que la
red tuvo mayor dificultad para pronosticar con precision las ventas de este producto,
lo que resulta en mayores costos de almacenamiento y produccién; sin embargo, los
pronosticos contintan siendo aceptables con base en la tendencia de las ventas.

Por otro lado, la suavizacién de los prondsticos permiti6 un balance
aceptable en términos de costos (Figuras 7-9), siendo de interés debido a que se
busca minimizar tanto el costo de almacenamiento como el de elaboracion de
productos no planificados. Se observo que en situaciones donde los pronosticos son
superiores a las ventas reales, el costo de almacenamiento puede ser elevado debido
a que se cuenta con mas productos de los que son vendidos por la madereria. Por
ejemplo, en la semana 7 del producto I, cuando se pronosticé una venta de 17
unidades y las ventas reales fueron 7, se produjo un costo de almacenamiento de
78 y un inventario de 39 unidades. No obstante, mantener un nivel de inventario
puede ser ventajoso para solventar casos donde los pronésticos son menores que las
ventas reales, es decir, cuando la empresa vende mas productos que los que tenia
contemplados, como ocurre en la semana 11 del producto 1, donde la red pronosticd
la venta de 14 unidades frente a 35 reales, en donde, debido a la existencia de
inventario, se contd con un costo de elaboracion de 20, siendo menor que lo que
hubiera resultado si no se tuvieran productos en el inventario.
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Producto 3: Puerta Interior (Modelo 2)
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Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, para evaluar la eficiencia de la red LSTM con los hiperparametros
encontrados con el algoritmo genético, se utiliz6é la funcién de costo de la red
LSTM para comparar los costos de pérdida calculados para cada producto con los
obtenidos por la red con los hiperparametros de la primera ejecucion del algoritmo
genético. La Tabla 8 presenta la comparacion de los costos y la mejora relativa de
cada producto con relaciéon al coste de la solucion inicial encontrada (CSIE) y el
coste de la mejor solucién encontrada (CMSE).

Tabla 8. Comparacién de los costos con la red LSTM vy los hiperparametros del algoritmo
genético

Producto CSIE CMSE Mejora (%)

1 947 892 5.81 %
2 2918 1838 37.01%
3 4102 954 76.74 %

Fuente: elaboracién propia.



Los resultados presentados en la Tabla 8 demuestran el potencial de la optimizacién
de hiperparametros de la red LSTM a través del algoritmo genético, permitiendo
el prondstico de las tendencias de ventas de la madereria con un promedio de
mejora del 39.85 %.

El inadecuado manejo de los inventarios puede resultar en pérdidas econémicas
que en muchos casos conlleva a recortar personal, reducir inversiones o perder
participaciéon en el mercado. De esta manera, el impacto y la frecuencia de las
pérdidas pueden ser reducidas mediante la implementacion de estrategias de
pronoéstico precisas. Por lo tanto, es necesario pronosticar en un menor tiempo
que el requerido por los métodos tradicionales. Es importante contar con una
buena configuraciéon de hiperparametros, debido a que estos determinan el
comportamiento de un modelo ante cada problema y son esenciales para evitar
situaciones como el sobreajuste y el subajuste. En particular, en este trabajo, la
optimizacion de hiperparametros fue esencial para que la red LSTM capturara
patrones significativos en los datos sin perder generalizacion, lo que se traduce en
pronodsticos mas precisos y consistentes.

Con pronésticos certeros, se puede contar con informacion valiosa para
tomar decisiones estratégicas. En este capitulo, se realizo el disefo e implementacion
de un algoritmo genético parala optimizacion de hiperparametros de unared LSTM
para el pronostico de ventas de una madereria ubicada en Tamaulipas, México.
A través de este se busco conseguir un adecuado rendimiento de la red LSTM.
Para esto, en el algoritmo genético se emplearon operadores genéticos especificos de
acuerdo con los tipos de hiperparametros a optimizar, discretos y continuos.

Los resultados de la experimentacién muestran una mejora para los
productos considerados en este trabajo, en comparaciéon con los resultados de la
primera ejecucion del algoritmo genético para optimizar la red LSTM, alcanzando
una mejora promedio del 39.85 %. Los resultados muestran que la menor mejora
se encontro en el producto 1, con un valor del 5.81 %, y la mejora mas significativa
en el producto 3, con el 76.74 %. El algoritmo genético es adecuado para optimizar
los hiperparametros de la red LSTM, lo que permite concluir que la optimizacion
basada en un algoritmo genético mejora la precision y eficiencia de los pronoésticos
de ventas de la madereria.

Finalmente, como trabajo futuro, se busca probar la propuesta con otros
productos de la madereria. Asimismo, se invita a los investigadores a utilizar el
algoritmo genético para optimizar otras redes LSTM y extender la investigacién
mediante la prueba de otros operadores genéticos.
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Determinantes de la obesidad infantil en una escuela
publica: un andlisis mediante regresion logistica binaria

Dionicio Morales Ramirez'

La obesidad infantil es un problema de salud pablica en México. De acuerdo con los
resultados de la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (Ensanut 2021), esta afeccion ha
llegado a considerarse como una epidemia causante de la aparicion de enfermedades
cardiovasculares que ponen en riesgo la vida de las personas desde temprana edad.
El objetivo del presente trabajo consiste en aplicar una técnica de regresion logistica
binaria para identificar la probabilidad de que un estudiante tenga problemas de
obesidad en funciéon de algunas medidas antropométricas, como circunferencia de
la cintura y la cadera, asi como la tension arterial sistélica y diastolica. La edad,
el sexo y el nivel socioeconémico son variables de control. Para ello, se realizan
mediciones en una muestra de 100 estudiantes de primer afio pertenecientes a
una escuela secundaria publica ubicada en Ciudad Madero, Tamaulipas; 56 %
hombres y 44 % mujeres; 79 % de 12 afios y el 74 % con problemas de peso. El
modelo de regresion logistica sefiala que no existen diferencias en la probabilidad de
presentar problemas de peso (sobrepeso y obesidad) atribuidas al género, lo que se
corrobora también con la prueba de asociacion del Chi-cuadrado. Asimismo, tener
una circunferencia de cintura y cadera mas grande incrementa las posibilidades
de presentar ese tipo de problemas. Por ello, son importantes las estrategias para
cuidar el desarrollo de los nifios desde el ambito familiar y escolar.

Palabras clave: obesidad infantil, escuela publica, salud, regresion logistica.

"Profesor-investigador de la Facultad de Ingenieria Tampico (FI), Universidad Auténoma de
Tamaulipas. dmorales@docentes.uat.edu.mx
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En los altimos 20 afios, la obesidad ha representado una amenaza para la salud
publica de muchos paises. La Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos (OCDE) sefiala que la prevalencia del sobrepeso se ha incrementado,
al igual que las enfermedades no transmisibles (EN'T), como la diabetes mellitus,
las cardiovasculares, las dislipidemias y el cancer, entre otras. Esta situacion ha
llevado a una reducciéon en la expectativa de vida de entre 0.9 y 4.2 afos, por lo
cual se proyectan 92 millones de muertes en etapas tempranas de la vida para el
2050 (OCDE, 2019).

Araiz de la reciente pandemia por GOVID-19, el problema de la obesidad
se hizo mas evidente, debido a que las personas con esta condicion tendieron a
presentar mayores complicaciones en su estado de salud, lo que increment6 la tasa
de mortalidad (Petrova et al., 2020). Asimismo, la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) reporta que, desde 2022, a nivel mundial la obesidad afecta a una
de cada ocho personas, cifra que representa el doble de lo registrado en adultos
desde 1990. Sin embargo, en la etapa de la adolescencia, la prevalencia se ha
cuadruplicado, alcanzando mas de 390 millones de nifios y adolescentes entre 5 y
19 anos con sobrepeso, y 160 millones con obesidad (OMS, 2024).

En Meéxico, las estadisticas nacionales reportadas en la FEnsanut 2021
sefialan una tendencia ascendente en la alteracion del estado nutricional, con énfasis
particular en la obesidad. Por ejemplo, esta encuesta identifica que la prevalencia
de sobrepeso y obesidad en adolescentes de 12 a 19 afios es del 42.9 %. En la region
fronteriza, que incluye al estado de Tamaulipas, se reporta un 42.6 %, ubicandola
en el quinto lugar a nivel nacional, mientras que la region Pacifico-Norte presenta la
mayor prevalencia, con un 52.2 %.

Shamabh etal. (2022) analizaron los resultados de la poblacion escolar a nivel
nacional en México (ninos de 5 a 11 anos), utilizando seis ediciones de la Ensanut
(2006, 2012, 2016, 2020, 2021), y observaron un incremento anual promedio de
0.41 % en la prevalencia de sobrepeso y obesidad en esta etapa. A nivel nacional,
las estadisticas en adolescentes también muestran una tendencia al alza sostenida
desde 2006 hasta 2021, con un aumento acumulado del 9.7 %. De acuerdo con la
OCDE (2019), una de cada tres personas en México presenta obesidad. Ademas,
este padecimiento tiene un impacto econdémico significativo, afectando el producto
interno bruto (PIB) del pais en un 5.3 %. En su informe Panorama de la salud, se
indica que México ocupa el primer lugar en prevalencia de sobrepeso y obesidad

desde 2019 (OCDE, 2021).



Obesidad y enfermedades no transmisibles (ENT)

La obesidad se considera un factor determinante para el desarrollo de ENT,
representando un desafio para los profesionales, los servicios y las politicas de salud.
La obesidad ha sido estudiada desde una perspectiva historico-social y cultural,
desde dimensiones politicas, economicas, sociales, psicologicas y médicas, las cuales
constituyen la base para su prevencion, promocién y tratamiento (Rodriguez y
Casas, 2018).

La OMS ha declarado que un porcentaje importante de ENT podria
prevenirse mediante la implementaciéon de estrategias educativas orientadas a
modificar los estilos de vida o factores conductuales relacionados (Ramirez et al.,
2015). En el mismo sentido, Silva et al. (2011) afirman que los factores ambientales
tienen un mayor impacto sobre el estado nutricional, particularmente en la
prevalencia de sobrepeso y obesidad. Asimismo, Rodriguez y Casas (2018) sefialan
que, desde 2013, el Sistema Nacional de Salud reconoce como factores asociados al
desarrollo de la obesidad la desigualdad social y econémica.

La obesidad se define como exceso de grasay su clasificacion suele obtenerse
a través del estado nutricional obtenido mediante el indice de masa corporal (IMC),
también llamado indice de Quetelet, que se calcula con la siguiente operacién
IMC = Kg/m?* Kilogramo sobre talla en metros al cuadrado (Guadamuz et al.,
2021). Sin embargo, en los adolescentes esta clasificacion cambia, pues su estado
nutricional depende de los anos y de su sexo (Gobierno de México, 2023).

Tabla 1. Categorias del estado nutricional por afo y sexo

Edad Mujeres Hombres

(afios) Bajo peso  Normal Sobrepeso Obesidad Bajo peso Normal Sobrepeso Obesidad
10 <=13.5 16.6 >=19 >=226 <=13.7 16.4 >=18.5 >=214
11 <=13.9 17.2 >=199 >=23.7 <=14.1 16.9 >=19.2 >=225
12 <=14.4 18 >=20.8 >=25 <=14.5 17.5 >=199 >=236
13 <=14.9 18.8 >=21.8 >=26.2 <=149 18.2 >=20.8 >=24.8
14 <=154 19.6 >=227 >=273 <=15.5 19 >=21.8 >=259
15 <=15.9 20.2 >=235 >=28.2 <=16 19.8 >=22.7 >=27
16 <=16.2 20.7 >=241 >=289 <=16.5 205 >=235 >=279
17 <=16.4 21 >=245 >=29.3 <=16.9 21.1 >=243 >=28.6
18 <=16.4 21.3 >=248 >=295 <=173 21.7 >=249 >=29.2
19 <=16.5 21.4 >=25 >=29.7 <=176 22.2 >=254  >=29.7

Nota: Cartilla Nacional de Salud. Adolescentes de 10 a 19 anos.
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Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) y el papel de la educacion en
la infancia

En el programa establecido y aprobado en 2015 por la Asamblea General de las
Naciones Unidas, se proyectaron 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también
conocidos como Objetivos Globales, cuyo proposito es erradicar la pobreza, proteger
el planeta y mejorar la calidad de vida de las personas en todo el mundo (ONU, 2018).
El tercero destaca la importancia de garantizar una vida sana y promover el bienestar
para todas y todos, en todas las edades. Dentro de este objetivo, se incluyen la meta
3.2, orientada a mejorar la salud infantil, y la meta 3.4, que busca reducir en un tercio
la mortalidad prematura atribuida a enfermedades no transmisibles (ENT), es decir,
aquellas que pueden prevenirse -como el cancer, la diabetes mellitus, 1a hipertension
arterial, la aterosclerosis, las dislipidemias y la obesidad- mediante la prevencion, el
tratamiento oportuno y la promocion de la salud mental y el bienestar, proyectando su
cumplimiento en un horizonte de 15 anos (Secretaria de Economia, s.f).

Por ello, resulta fundamental implementar estrategias a nivel local que permitan
aminorar el problema de la obesidad y contribuir con ello a la mejora de los niveles de
salud infantil en la poblacién. En este mismo sentido, la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2022) destaca el papel
de los sistemas educativos en la promocion de la salud, sefialando que la intervencion en
etapas tempranas de la vida representa una oportunidad decisiva para el bienestar en
la edad adulta y para las futuras generaciones. Asimismo, se enfatiza la importancia de
la asociacion entre educacion y salud, considerando que los ninos y adolescentes pasan
un promedio de 7.5 horas diarias en el aula durante un periodo aproximado de 8 a 10
anos en la educacion basica. Esta circunstancia convierte a las escuelas en un escenario
estratégico para ejecutar acciones de prevencion de EN'T y fomentar comportamientos
saludables.

El presente trabajo construye y evaliia un modelo de regresion logistica binaria
con el fin de identificar los determinantes que influyen en la probabilidad de que los
estudiantes presenten algin problema de peso, ya sea sobrepeso u obesidad.

El estudio es cuantitativo, transversal, descriptivo y exploratorio; identifica los
determinantes de la probabilidad de que un estudiante se clasifique con problemas
de peso. Se recopild informacion sobre peso, talla, edad, sexo, tension arterial
sistolica y diastdlica, circunferencia de la cintura y cadera; el nivel socioeconémico
se determiné mediante la metodologia del AMAI? con una muestra de 100

?Véase la metodologia en la siguiente pagina: https://www.amai.org/NSE/index.php



estudiantes pertenecientes a una escuela secundaria publica, ubicada en la colonia
Las Flores en Ciudad Madero, Tamaulipas, que fue invitada a participar mediante
consentimiento informado. El trabajo de campo se llevé a cabo de enero a marzo
del 2024.

El modelo estadistico empleado para el analisis es la denominada regresion
logistica binaria, debido a que la variable dependiente: Problemas de Peso (PP);
toma el valor de uno si la persona se clasifica con sobrepeso u obesidad y cero de
otra forma. El modelo logit se especifica de la siguiente manera:

n

1

Logit R) =17 z=Fo+ Zﬁixi +e& (D
i=1

En donde R es la variable discreta observada en el estado nutricional (con
problemas de peso, sin problemas de peso), en tanto que z, es una variable latente
y continta estimada con el indice de masa corporal (IMC) y los datos de la Tabla
1. Los coeficientes de B, corresponden al vector de parametros a ser valorados
mediante maxima verosimilitud. En tanto que el término de error, es captado por
&, el cual se asume con distribucién normal estandar. Para estimar el modelo, las
variables que se emplean son: sexo del estudiante (I = hombre y 0 = mujer); edad
medida en afos; nivel socioeconémico (1 = bajo, 2 = medio y 3 = alto); deporte,
es un puntaje que oscila entre 2 y 10, mientras mas cercano a 10 mas frecuente es
su practica de deporte y mientras mas contiguo a 2, lo es menos; tension arterial
sistolica (TAS) medida en miligramos de mercurio (mmHg); tension arterial
diastolica (TAD) medida en mmHg; circunferencia de la cintura (CCi) medida
en centimetros; circunferencia de la cadera (CCa) medida en centimetros. La
estimacion se llevd a cabo en el software SPSS version 27.

De los 100 estudiantes de primer ano que participaron en el levantamiento de la
informacion, el 56 % son hombres y 44 % son mujeres, el 79 % dijjo tener 12 anos
y el 21 %, 13. El valor promedio del peso fue de 52.51 k (desviaciéon estandar de
15.17), una talla promedio de 1.55 metros (.07) con un IMC de 21.61 (4¢.92). En
cuanto al nivel socioeconémico, 22 % pertenece al estrato bajo, el 34 % al medio
y el 44 % al alto, de acuerdo con la metodologia AMAI. En el puntaje que hace
referencia al deporte, la media fue de 5.6 unidades (2.8).

En la Tabla 2 se presentan las estadisticas del IMC por sexo y edad, con
ellas se construye el estado nutricional y finalmente la variable PP. En la Tabla
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3 se observa el nimero de mujeres y hombres que presentan problemas de peso.
Ademas, se hizo una prueba de asociacion del Chi-cuadrado entre ambas variables

b b
pero no se encontr6 relacion alguna.

Tabla 2. Estadisticas descriptivas por sexo y edad

Sexo Anos Media N Desviacién
Mujer 12 22.3 36 5.0
13 22.7 8 4.4
Total 22.4 44 4.8
Hombre 12 20.7 43 5.1
13 21.8 13 4.5
Total 21.0 56 4.9
Total 12 21.5 79 5.1
13 22.1 21 44
Total 21.6 100 4.9

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3. Estadisticas descriptivas por sexo y PP

Problema peso Sexo Total
Mujer Hombre
Sin problema 8 18 26
Con problema 36 38 74
Total 44 56 100

Fuente: elaboracion propia.

Estimacion del modelo

La estimacion de la ecuacion 1 permite identificar el impacto de las variables
propuestas sobre la variable PP (Tabla 4). Por lo tanto, el modelo permite clasificar
correctamente el 91 % de los casos de forma general; respecto a la sensitividad del
modelo, es decir, la probabilidad de clasificar adecuadamente los casos con problemas
de peso es de 94.6 %, mientras que la especificidad, es decir, la probabilidad de
clasificar adecuadamente los casos sin problema de peso es de 80.8 %.



Tabla 4. Estimacion del modelo logistico

B Odds Ratio Exp(B) Sig.
Sexo (I=Hombre) 1.873 6.505 0.168
Edad -0.923 0.397 0.520
TAS 0.202 1.224 0.031
TAD -0.260 0.771 0.179
CCi 0.547 1.728 0.025
CCa 0.515 1.673 0.014
Nivel_Soc (Bajo) 0.182
Nivel_Soc (Medio) -3.238 0.039 0.088
Nivel_Soc (Alto) -1.118 0.327 0.472
Constante -70.026 0.000 0.026

Fuente: elaboracion propia.

El R cuadrado de Nagelkerke indica que las variables consideradas en el modelo
explican el 84.5 % de la variabilidad. Y el ajuste del modelo es estadisticamente
significativo de acuerdo con el estadistico de Hosmer-Lemeshow (Cg) sefala
(p-valor = 0.983). Por lo que el modelo es adecuado.

Los resultados de este estudio permiten identificar que, de los 100 estudiantes de
primer ano de una escuela publica ubicada en Ciudad Madero, Tamaulipas, el
74 % presenta algiin problema de peso (23 % en sobrepeso y 51 % en obesidad),
una cifra alarmante considerando que el exceso de peso en edad escolar es un
reconocido factor de riesgo para enfermedades no transmisibles como la diabetes
mellitus tipo 2, la hipertension arterial y las dislipidemias. Estos hallazgos se alinean
con investigaciones previas que evidencian una alta prevalencia de obesidad infantil
en poblaciones mexicanas, tanto en México como en el extranjero, y que destacan
la urgencia de intervenir desde etapas tempranas (Rosas et al., 2010).

Ademas, el presente estudio confirma que no existen diferencias
significativas entre sexos respecto a la presencia de obesidad, lo cual fue verificado
a través de la prueba de Chi-cuadrado (Tabla 3) y del modelo de regresion logistica
binaria (Tabla 4). Esta observacion coincide con el trabajo de Low et al. (2024),
quienes analizaron a nifos de origen mexicano en la frontera Texas-México
y encontraron que el sexo no fue un predictor consistente, pero que el entorno
cultural y familiar si ejercen un peso determinante.
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En este analisis, las variables que mostraron efecto significativo sobre la
presencia de problemas de peso (PP) fueron: la tension arterial sistolica (TAS),
la circunferencia de cintura (CCi), la circunferencia de cadera (CCa) y, con
una significancia marginal al 10 %, el nivel socioeconémico. En particular, se
encontr6 que siincrementa la TAS, también lo hace en 1.22 veces la probabilidad
de presentar sobrepeso u obesidad. Este hallazgo sugiere una posible asociacién
temprana entre obesidad infantil e hipertension, como también lo han evidenciado
Hernandez-Valero et al. (2012), quienes identificaron patrones similares al analizar
factores fisioldgicos en ninos mexicanoamericanos.

En cuanto a las medidas antropométricas, un aumento de 1 cm en la
circunferencia de cintura incrementa en 1.72 veces el riesgo de obesidad, mientras
que 1 cm adicional en la cadera lo aumenta en 1.67 veces. Estos resultados
coinciden con Rosas et al. (2010), quienes subrayaron el papel central de la
adiposidad central y su asociacioén con sobrepeso infantil al aplicar un modelo de
regresion logistica binaria en nifilos mexicanos y mexicanoamericanos. Si bien el
nivel socioeconémico no resulto significativo a un nivel convencional, su asociacién
marginal concuerda con estudios como el de Low et al. (2024), que reconocen su
influencia indirecta a través del acceso a alimentos saludables, infraestructura
recreativa y servicios de salud.

El problema del sobrepeso y la obesidad infantil no es solo una cuestion
individual, sino estructural y multifactorial, como lo han sefialado diversos estudios
basados en modelos estadisticos robustos. Por ello, se requiere una respuesta
integral desde el niicleo familiar, las instituciones educativas y las politicas ptblicas,
promoviendo entornos que favorezcan una nutricién adecuada, la actividad fisica 'y
la educacion en salud desde las primeras etapas de la vida.

Apesar de que el modelo presenta buenos ajustes, se recomienda ampliarla obtencion
de datos a los niveles o grados con los que cuenta la secundaria, ello permitira
incluir una variable nueva e identificar si el grado escolar es determinante. Ademas,
al incrementar la base de datos, se puede verificar de manera exacta la prevalencia
del estado nutricional en esta poblacién. Asimismo, un mayor nimero de datos
dara un mejor panorama sobre el efecto inconcluso del nivel socioeconémico sobre
la variable propuesta.
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Hacia la reduccion de emisiones de didxido de carbono:
optimizacion energética en planta STYROPEK Altamira
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En México, segiin un informe de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) de México, el sector energético del pais experimentd
un aumento del 65 % en las emisiones de GO, entre 1990 y 2015. La presente
investigacion tiene como objetivo analizar estrategias que reduzcan las emisiones de
diéxido de carbono (CO,) en la planta STYROPEK Altamira, por medio de fuentes
de iluminacion eficientes y naturales en almacén de producto terminado, con el fin
de minimizar el consumo energético y las emisiones de CO, asociadas a la demanda
energética. El estudio se llevo a cabo en cuatro etapas metodologicas: en la primera
se cuantifico el consumo energético correspondiente al sistema de iluminacion; en
la segunda se compararon las caracteristicas técnicas de las fuentes de iluminacion;
en la tercera se propusieron alternativas de fuentes de iluminacién mas eficientes y
finalmente se evaluaron los beneficios de las alternativas propuestas. Los resultados
indican que la implementacion de luminarias LED y paneles solares generaria
beneficios significativos en términos ambientales. Se observé una reducciéon notable
en las emisiones de CO,, respaldando la contribucion positiva de estas tecnologias
a la sostenibilidad ambiental. El estudio contribuye a la sostenibilidad ambiental y
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a la eficiencia operativa de la planta STYROPEK Altamira, con la perspectiva de
reducir su huella de carbono y mejorar su competitividad en el mercado.
Palabras clave: calentamiento global, di6xido de carbono, eficiencia energética,
emisiones de CO,, sostenibilidad ambiental.

El calentamiento global, ampliamente reconocido a nivel mundial (Naciones
Unidas, s.f.), esta estrechamente relacionado con las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) derivadas del uso de combustibles fosiles, como el carbon, el gas
natural y el petréleo (EPA, 2022). Estas emisiones comprometen la capacidad de la
atmosfera para disipar el calor, lo que resulta en un incremento de las temperaturas
globales y en efectos perjudiciales en el medioambiente (INECC, 2018). Estudios
previos han destacado la importancia de abordar el calentamiento global a través
de una perspectiva global y multisectorial. AlShafeey y Rashdan (2023) subrayan
la relacion directa entre las fuentes de consumo de energia y las emisiones de gases
de efecto invernadero en las principales economias. El incremento constante de
las temperaturas y los efectos visibles, como la fusiéon de los casquetes polares y
fenémenos climaticos extremos, delinean un panorama ominoso para nuestro
planeta (NASA, 2022). La humanidad se enfrenta a consecuencias potencialmente
irreversibles y la necesidad de una movilizacién colectiva para combatir este
fendmeno se torna inaplazable (Naciones Unidas, 2021). En este contexto, el
compromiso de las naciones para implementar medidas concretas y sostenibles se
convierte en un imperativo para preservar la salud del planeta y salvaguardar el
bienestar futuro.

En Meéxico, el sector energético, representado por la Comision Federal de
Electricidad (CFE), juega un papel central en el desafio del calentamiento global.
(Forbes México, 2022), destaca que el 17 % de las emisiones de CO, del pais
provienen de esta entidad, una proporcion significativa atribuible al uso extendido
de combustibles fosiles en la generacion de electricidad. Esta conexion directa entre
la produccién de energia y las emisiones subraya la necesidad de transformar los
métodos tradicionales de generacion.

La adopciéon masiva de tecnologias renovables y la implementacion de
practicas de eficiencia energética son estrategias cruciales para revertir esta
tendencia y alinear al pais con objetivos mas sostenibles (SENER, 2021). Esta
crisis climatica requiere redefinir la relacion entre la humanidad y la energia que
consume. La transicion hacia fuentes mas limpias no solo representa un deber ético
hacia el entorno natural, sino también una senda hacia un futuro mas prospero y
resiliente (Naciones Unidas, 2015a).



Por otra parte, la importancia de reducir las emisiones de diéxido de
carbono ha sido documentada extensamente en estudios previos. Por ejemplo, el
informe de la Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2022),
detalla como la quema de combustibles fésiles constituye la principal fuente global
de emisiones de CO,, enfatizando la necesidad de transitar hacia energias mas
limpias. La emision de didéxido de carbono derivada de la quema de combustibles
fosiles se revela como un elemento critico que impulsa el constante incremento de
las concentraciones atmosféricas de este gas de efecto invernadero.

La confirmacién por parte de la EPA (2022) de que estos combustibles
representan la principal fuente global de emisiones de CO,, destaca la necesidad
urgente de reconsiderar los métodos de generacion de energia y buscar alternativas
mas sostenibles. El desafio radica en abordar la dependencia de combustibles fosiles
a nivel mundial y promover un cambio sistémico hacia otras formas de energia.

Elaumento del 6 % en las emisiones de CO, relacionadas con la generacion
de energia eléctrica a nivel mundial en 2021 subraya la persistente inclinacién
hacia fuentes no sostenibles (UNFCCC, 2022a). Esta tendencia subraya la
urgencia de adoptar estrategias mas ambiciosas para frenar la emision de gases de
efecto invernadero y propulsar una transiciéon acelerada hacia otras alternativas
(SENER, 2021).

En el escenario mexicano, el panorama de emisiones de CO, derivadas del
consumo de energia eléctrica y térmica revela una realidad preocupante. Segin un
informe de la SEMARNAT, el sector energético del pais experiment6 un aumento
sorprendente del 65 % en las emisiones de CO, entre 1990y 2015. Este crecimiento,
que elevo las emisiones de 301 MtCO,e a 497 MtCO,e, resalta la necesidad de
reevaluar las estrategias actuales y adoptar enfoques mas efectivos para mitigar las
emisiones y promover la sostenibilidad ambiental (Semarnat, 2020). La conexion
directa entre el consumo de energia y este aumento de emisiones subraya la
importancia de implementar soluciones integrales, tanto a nivel nacional como
global, para abordar de manera efectiva el reto global del cambio climatico.

Lipidinen et al. (2024), han investigado la eficiencia energética en
contextos industriales, analizando costos, eficiencia y emisiones de gases de efecto
invernadero en sectores como el acero. Esta eficiencia mitiga las emisiones de gases
de efecto invernadero, mediante el uso sostenible de los recursos energéticos (EPA,
2022). Las mejoras pueden reducirlas hasta en un 40 %, lo que subraya su potencial
como estrategia clave para cumplir con los compromisos climaticos internacionales
sin comprometer el desarrollo econdémico (Secretaria de Energia [Sener], 2020).
Ademas, la eficiencia energética es una de las metas centrales de la Agenda 2030 de
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las Naciones Unidas, que insta a los paises a duplicar la tasa global de mejora para
2030 (Naciones Unidas, 2015b). Estos antecedentes subrayan la urgente necesidad
de abordar el impacto significativo de la generacion de energia en las emisiones de
CO,y, por consiguiente, en el calentamiento global.

La presente investigacion tiene como objetivo analizar estrategias que
reduzcan las emisiones de dioxido de carbono (CO,) en la planta STYROPEK
Altamira, implementando fuentes de iluminacién eficientes y naturales en almacén
de producto terminado, con el fin de minimizar el consumo energético y, por
consiguiente, disminuir las emisiones de CO, asociadas a la demanda energética.

La empresa STYROPEK México asume un sélido compromiso con la
proteccion del medioambiente, reflejado en su Politica Integral de Seguridad,
Salud, Protecciéon Ambiental, Calidad y Sustentabilidad (STYROPEK, 2022).
Como parte del Grupo ALPEK, se adhiere al acuerdo de Paris y a la Agenda
2030, cuya finalidad es mitigar el calentamiento global por medio de la reduccion
de gases de efecto invernadero (INECC, 2018), grupo ALPEK esta comprometido
con el acuerdo de Paris, teniendo como objetivo disminuir las emisiones de alcance
1y 2 del 27.5 % para 2030 (ALPEK, 2021).

La relevancia de este estudio reside en su capacidad para evaluar el
consumo de energia eléctrica en kilovatios-hora (kWh) generado por el sistema
de iluminacion de la planta, lo que permitira identificar opciones 6ptimas de
iluminacioén, ya sean de origen artificial, natural o basadas en energias limpias. Esto
contribuye al desarrollo de practicas mas sostenibles y alineadas con los objetivos
globales de reduccién de emisiones, beneficiando tanto a STYROPEK Altamira
como al esfuerzo global por mitigar el cambio climatico. Asimismo, al enfocarse
en la necesidad de disminuir las emisiones de GO, en el entorno industrial, el
estudio aborda un vacio de conocimiento relacionado con la aplicacion practica de
estrategias ambientales en la industria.

El estudio se basa en un enfoque mixto que combina elementos cuantitativos y
cualitativos. Esto permitié una comprensién completa de la eficiencia energética en
las fuentes de iluminacién en la planta STYROPEK Altamira. La investigacion se
llevo a cabo de enero a diciembre 2022 y en la ubicacién de la planta.
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Fuente: elaboracién propia.

Etapa I: Determinacion de consumo energético

En la primera etapa del estudio, se abordé un andalisis cuantitativo del consumo
de energia en la planta STYROPEK Altamira de enero a diciembre del 2022. La
recopilacion de datos incluy6 registros internos de consumo de energia, cantidad-
distribucién de luminarias en la planta y un registrador trifasico de calidad
eléctrica para garantizar la precisiéon en la medicién del consumo energético del
sistema de iluminacién en el area enfoque de este estudio. El analisis se enfocd en
el procesamiento de los datos historicos de consumo eléctrico, lo cual comprendio
el célculo de estadisticas clave, tales como promedios y consumos totales, para
obtener una comprension detallada de la variabilidad del consumo de energia en
un periodo de 12 meses.

Etapa 2: Comparacion de caracteristicas técnicas

En la segunda etapa del estudio se evalu6 el rendimiento de las luminarias, en
aspectos como el consumo energético, la eficiencia luminica y los costos asociados.
La recopilacién de datos se realiz6 mediante el estudio de fichas técnicas
proporcionadas por fabricantes lideres en luminarias, incluyendo marcas como
Dialight, Beghelliy Cooper Crouse. Esta evaluacién permitié comparar la eficiencia
de las luminarias actuales con las opciones disponibles en el mercado, a través del
analisis de variables clave, como el consumo de energia en MWh y la luminancia,
con lo que se busco identificar areas de mejora en términos de eficiencia y costos.

53



54

Elvira Rolén Aguilar, Julio Cesar Pérez Deantes y Roberto Pichardo Ramirez

Etapa 3: Propuesta de alternativas de iluminacion

En la tercera ctapa se valoraron alternativas de iluminacién mas eficientes a las
actuales, priorizando aspectos cruciales como el consumo energético, la eficiencia
luminica y los costos asociados. Para recopilar datos precisos, se estudiaron las
fuentes de iluminacion mas eficientes en la actualidad y se analizaron fichas técnicas
proporcionadas por fabricantes lideres en este rubro. Al finalizar, se presenta un
resumen detallado de los hallazgos preliminares, destacando las herramientas de
evaluacion. Ademas, se indican las acciones de la investigacion para optimizar la
eficiencia energética en la planta STYROPEK Altamira.

Etapa 4: Evaluacion de beneficios de las alternativas de iluminacion

La cuarta etapa evalu6 los beneficios derivados del uso de fuentes de iluminacién
mas eficientes, con un enfoque en la reducciéon del consumo energético, las
emisiones de diéxido de carbono y el ahorro monetario asociado. Esta evaluacion
emplea modelos matematicos tales como el de eficiencia energética para comparar
el consumo de diferentes tecnologias y el modelo econométrico de costo-beneficio
para cuantificar ahorros econémicos y retorno de inversion (ROI), usando datos
validados provenientes de fuentes confiables, como la Comision Reguladora de
Energia (CRE) y la Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos (EPA).
Los resultados proporcionan una vision cuantificada de los beneficios ambientales
y economicos de las alternativas de iluminacion propuestas. Se incluye informacion
de toneladas de dioxido de carbono ahorradas, consumo de energia en megavatios
hora y ahorro monetario en délares estadounidenses a pesos mexicanos.

Para determinar el consumo total de energia en la ampliacién cinco del almacén
de producto terminado de la planta STYROPEK Altamira de enero a diciembre
2022, se realizaron analisis cuantitativos y comparativos de los registros de
consumo eléctrico proporcionados por la empresa, asi como recursos internos de
distribuciéon y cantidad de luminarias. El calculo de los totales de consumo de
energia eléctrica se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Historial de consumo de energia eléctrica MWh

Fuente: Registro interno de energias Styropek (2022).

Para calcular la cantidad de energia correspondiente al sistema de iluminacién de
ampliacion cinco, se realizé un analisis cuantitativo de la cantidad de luminarias
y los consumos de cada una de ellas, asi como el uso de un registrador trifasico de
calidad eléctrica de la marca Fluke, Modelo 1736, con el nimero de serie 33541565,
para garantizar la precision en la medicion del consumo energético del sistema de
iluminacién, obteniendo que el consumo de esa area corresponde solo al 0.5 % del
total general.

MWH - APT,
78.62976, 1%

MWH - TOTAL,
15,412,99%

BMWH -APT B MWH - TOTAL

Figura 3. Impacto del consumo energético anual APT

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados revelan que el consumo total de energia en la ampliacién cinco de
STYROPEK Altamira fue de 15 412 MWh en el periodo del estudio, mientras
que el sistema de iluminacién de esta area contribuy6 con el 0.5 % del consumo
total. Este hallazgo es esencial para las siguientes etapas metodolégicas debido a su
capacidad para proporcionar una visiéon detallada de la distribucién del consumo
eléctrico en la planta.
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La identificacién de que el sistema de iluminacién tiene un impacto
marginal en el consumo total es clave, ya que permite una asignacion mas eficiente
de recursosy esfuerzos hacia areas con un peso significativo en términos de eficiencia
energética. Esta informacion técnica orienta las siguientes etapas metodologicas
al proporcionar una base robusta para la toma de decisiones estratégicas. La
capacidad de identificar areas de alto y bajo consumo facilita una planificacién
destinada a mejorar la eficiencia energética en la planta STYROPEK Altamira.

Caracteristicas técnicas de las fuentes de iluminacidn existentes en planta
La comparaciéon de las caracteristicas técnicas de iluminaciéon se llevd a cabo
seleccionando fuentes LED mas eficientes, con base en los sistemas mas utilizados
en México. Un estudio de la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONULEE, 2018), destaca que los sistemas LED son los mas eficientes, pero no
los mas utilizados. Con el objetivo de realizar una evaluacion integral del sistema
de iluminacion, se efectué un analisis técnico dirigido a examinar el rendimiento
operativo de las luminarias actualmente instaladas en la planta.

El analisis se centr6 en variables cruciales como el consumo energético, la
eficiencia luminica ylos costos asociados. La recopilacion de datos se realiz6 mediante
el analisis comparativo de fichas técnicas proporcionadas por fabricantes lideres en
luminarias, entre ellos Dialight, Beghelli y Cooper Crouse. Los resultados de esta
evaluacion se presentan en la Tabla 1, destacando las caracteristicas técnicas de cada
luminaria, incluyendo el consumo en vatios (Wh) y la luminancia en lamenes.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de luminarias

Marca Dialight Beghelli Coooper Crouse
Consumo (Wh) 102 98.15 132
Luminancia (Lumen) 13 250 - 40 % 12725 - 35 % 9400

Fuente: elaboracion propia.

La comparaciéon revela que la luminaria instalada de Cooper Crouse utilizando
vapor de sodio, es menos eficiente que las luminarias LED de Dialight y Beghelli, ya
que muestra una disminucion del 40 % y 35 % en la luminancia, respectivamente.
Identificar estas disparidades entre las luminarias existentes permite una evaluacion
critica de las areas de mejora en términos de eficiencia energética, orientando asi las
decisiones estratégicas para la optimizacion del sistema de iluminacién en la planta.

Con los resultados obtenidos sobre el analisis de las caracteristicas técnicas,
las proximas acciones se centraran en proponer alternativas de iluminacion mas



eficientes, tales como la iluminaciéon LED y la implementacion de paneles solares,
dando prioridad a la reduccion del consumo energético impactando positivamente
en la reduccion de emisiones de dioxido de carbono.

En cuanto a la propuesta de alternativas de fuentes de iluminacién mas eficientes a
las actuales para reducir las emisiones de CO,, se realiz6 un analisis comparativo
sobre ellas en la actualidad: iluminacién LED, solar fotovoltaica y edlica (SENER,
2015). En esta etapa se evaluaron dos opciones principales, paneles solares y LED

(Tabla 2).

Tabla 2. Alternativas de fuentes de iluminacién

Marca Beghelli (LED) Panel solar ~ Cooper Crouse
Consumo (Wh) 98 0 132
Consumo (KWh) Anual 58.466 0 115,632
Consumo (MWh) Anual 58.466 0 115.632

Fuente: elaboracién propia.

El consumo anual muestra que Beghelli (LED) tiene un consumo considerablemente
menor en comparacion con Cooper Crouse (50 % de reduccion anual). La opcién
de Panel Solar indica un consumo nulo, lo que destaca su eficiencia en términos de
consumo energético. Estos resultados son cruciales para la toma de decisiones en
cuanto a la eficiencia energética en la planta STYROPEK Altamira. Después, se
evaluaron las implicaciones de estas alternativas, considerando el ahorro energético
y los aspectos econémico-medioambientales.

Evaluacion de beneficios

La evaluacién de beneficios potenciales derivados de la implementaciéon de
las alternativas de iluminacién propuestas se llevo a cabo mediante un analisis
de la reduccién de emisiones de diéxido de carbono, el ahorro energético y las
implicaciones econémicas asociadas con estas alternativas. Los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Analisis de beneficios

Marca tCO2  MWh  §(USD-MXN)
Beghelli (LED) 8.7 20.1 2500/ 45000
Panel solar 34.2 78.6 9750 / 175 501

Fuente: Comision Reguladora de Energia (2023)2.
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En primera instancia, se abord6 la reduccién de emisiones de didéxido de carbono
mediante la utilizacion del factor proporcionado por la Comision Reguladora de
Energia (CRE)para cuantificarla disminucion de emisiones de CO,, multiplicandolo
por el ahorro estimado de energia al utilizar luminarias LED y paneles solares.
Utilizando luminaria LED Beghelli, se estarian disminuyendo anualmente 8.7
toneladas de dioxido de carbono (tCO,); con paneles solares, dejarian de emitirse
34.2 tCGO, a la atmosfera.

La proyecciéon del ahorro monetario se obtuvo mediante las tarifas
energéticas actuales, evidenciando que tanto la luminaria LED como el panel
solar impactarian positivamente en un ahorro econdémico anualizado. Para
complementar estos resultados, se utiliz6 la calculadora de equivalencias de
emisiones de didxido de carbono proporcionada por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2019). Esto permitié cuantificar el impacto
ambiental positivo derivado del ahorro energético al implementar alternativas de
iluminacion eficientes. Las equivalencias se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Equivalencias de gases de efecto invernadero

Marca tCO?*  Vehiculo Gasolina Barrilesde M? de bosques  Teléfonos

(Anual) (Gal) petréleo preservados  cargados
Beghelli (LED) 8.7 1.9 978 20.1 235 1057 701
Panel solar 34.2 7.6 3,826 78.6 911 4136 083

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (2023).

Los resultados obtenidos indican que la implementaciéon de luminarias LED y
pancles solares generarian beneficios ambientales. Se observé una reduccién notable
en las emisiones de CO,, respaldando la contribucion positiva de estas tecnologias
a la sostenibilidad. Ademas, destaco el ahorro sustancial de energia y los beneficios
econdmicos tangibles, consolidando la viabilidad y eficacia de estas alternativas. La
transicion a tecnologias mas eficientes en STYROPEK Altamira, proporciona una
base solida para la toma de decisiones estratégicas en la bisqueda continua de la
optimizacion de la eficiencia energética con impacto ambiental positivo.

Este estudio destaca la eficacia de optimizar el consumo energético en la planta
STYROPEK Altamira, posicionandola como un agente clave en la reduccion de
emisiones de CO, y, por ende, un contribuyente esencial al esfuerzo mundial contra
el cambio climatico, en linea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 13



Accién por el Clima. La transicién hacia tecnologias mas limpias, como luminarias
LED vy paneles solares, representa un paso fundamental hacia un futuro mas
sostenible y congruente con metas internacionales.

Este proyecto se enlaza sinérgicamente con otros ODS, especialmente el 7
Energia Asequible y No Contaminante, evidenciando que laadopcién de tecnologias
eficientes trae beneficios ambientales y econémicos. El ahorro energético resultante
no solo reduce los costos operativos, sino que también contribuye a la disponibilidad
de energia asequible para la comunidad y las ciudades circundantes.

Alineado con el ODS 11 Ciudades y Comunidades Sostenibles, este
estudio destaca como la eficiencia energética en una planta industrial puede
influir positivamente en la sostenibilidad de las comunidades locales. Al
implementar tecnologias que reducen las emisiones y optimizan el consumo de
energia, STYROPEK Altamira se consolida como un catalizador de practicas
mas sostenibles.

Derivado del presente estudio se dara seguimiento a la instalacion de luminaria
LED de la marca Beghelli, ya que cuenta con una eficiencia mayor al sistema de
iluminacién actual. El beneficio que se obtendra sera un impacto positivo en la
reduccion de emisiones de CO, por demanda energética.
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Biodigestores, una alternativa para el mejoramiento
de la calidad de vida de los habitantes
de zonas rurales en Veracruz
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El crecimiento poblacional esta generando una gran cantidad de residuos organicos.
En las zonas rurales, tal problematica esta relacionada con la falta de manejo de
desechos de ganaderia. Este capitulo presenta los resultados preliminares de un
estudio cuantitativo enfocado en los municipios del norte de Veracruz -que es el
principal productor de ganado bovino en México-. Por medio de una encuesta, se
encontr6 que las zonas rurales carecen de servicios publicos y tienen dificultades
para obtener gas de uso doméstico, lo que afecta su economia. Ahora bien, el gas
puede ser obtenido del estiércol bovino mediante la utilizacién de biodigestores,
por lo que se calculd el gas que podria obtenerse para el uso en el hogar. Sin
embargo, no es una tarea facil implementar biodigestores en esta zona, debido a
que algunos habitantes no estan familiarizados con estos temas, por lo que se han
establecido estrategias a largo plazo para hacer conciencia de sus beneficios.
Palabras clave: biogas, biodigestor, residuos organicos, energia renovable,
estiércol bovino.

!Profesores-investigadores de la Facultad de Ingenieria Tampico (FI), Universidad Auténoma de
Tamaulipas. jpancardo@docentes.uat.edu.mx, mgracia@docentes.uat.edu.mx, jmar@
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Actualmente, en México existe una preocupacion por incrementar la calidad de
vida de los residentes de areas rurales. Segtin la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT), en 2020 la generacién de residuos sélidos
urbanos (RSU) fue de 44.6 millones de toneladas. En ese afio, los desechos organicos
contribuyeron con 51.6 % de la composicion, generando 23 millones de toneladas
de residuos. Por otro lado, el estiércol de los animales contamina el ambiente, emite
gases de efecto invernadero, dificulta el saneamiento y repercute en enfermedades
(Ritchie, 2020). La generacion desmedida de residuos fecales de ganado representa
el 40 % de las emisiones globales de amoniaco y es una de las causas principales de
la lluvia acida que perjudica la biodiversidad (Mejia-Lopez et al., 2020).

El biogas destaca como una alternativa para sustituir a los hidrocarburos;
se traduce en un nuevo paradigma energético y representa oportunidades para
la generacion de energia de forma descentralizada, particularmente porque su
origen es el material organico (Hernandez y Lopez, 2023). Segtin Achuri y Herrera
(2023), la generacion de biogas es un proceso de digestion en ausencia de oxigeno
donde microorganismos anaerobios junto con reacciones quimicas complejas,
llevan adelante la mineralizacion de la materia organica hasta que se convierte en
metano con alta capacidad calorifica y diéxido de carbono.

Korbag et al. (2020) mencionan que la produccion de biogas es fundamental
en el tratamiento de residuos, la gestion ambiental y la producciéon de energia. Su
principaluso esparaelhogarylacalefaccién. Ademas, el biogas puro enriquecido con
metano se puede utilizar para aplicaciones domésticas, automotrices (licuefaccion)
o para generacion de energia. Para usuarios rurales, trae una gran cantidad de
beneficios como el aprovechamiento de los desechos agricolas, el ahorro de energia
para la preparaciéon de sus alimentos y la elaboracion de fertilizante organico.

Hernandez y Loépez (2023) mencionan que los biodigestores transforman
las excretas de origen animal en residuos ttiles, aumentando la proteccion del suelo,
agua y aire, disminuyendo la contaminaciéon ambiental. Las excretas contienen
microorganismos patogenos, larvas, huevos, pupas de invertebrados que, de no
procesarse, podrian convertirse en plagas y causar enfermedades en las plantas que
se cultivaron.

Ayala et al. (2022) comentan que la ganaderia sostenible trae efectos
positivos a la economia de las comunidades, al evitar practicas que perjudican los
suelos, como la sobrefertilizacion y la contaminacion de las fuentes de agua dulce.
El uso de biodigestores en zonas rurales permite la preparacion de alimentos, la
disminucion de los danos al medioambiente y la resolucion de problemas de gestion
de residuos organicos.



La presente investigacion se desarrolld con el objetivo de proponer el uso de

biodigestores en zonas rurales para mejorar la calidad de vida de sus habitantes y

reducir los residuos organicos que danan al medioambiente. Para alcanzar dicho

proposito, se diseno la siguiente estrategia metodologica:

1.

Se encuest6 a una muestra de 288 habitantes, calculada con datos del
Censo Agropecuario del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2022), en los municipios de Panuco y Tampico Alto. Los
datos arrojaron sus principales problematicas y permitieron aportar
alternativas de solucion a largo plazo.

Se investigd la cantidad de bovinos en cada municipio de Veracruz -el
mayor productor en el pais-, de acuerdo con las funciones zootécnicas de
cada uno, con la finalidad de obtener el total de residuos organicos -en
especifico, estiércol de vaca- a emplearse a futuro en el biodigestor.

Se propuso un biodigestor construido de forma manual como primera
parte de la investigacion, con el fin de mostrar sus beneficios a los
habitantes de las zonas rurales y posteriormente implementar un
programa de capacitacion para que lo puedan construir.

A continuacion, se presentan los resultados del instrumento de recoleccién de datos.

¢Qué hace actualmente con los residuos que deja su explotacion ganadera?

Pregunta 1. ;Qué hace
actualmente con los
residuos que deja su

explotacion ganadera?

= Nada
m Abono

u Otro

= Total

Figura 1. Resultados de la pregunta 1 de la encuesta

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 1. Analisis del resultado de la pregunta 1 de la encuesta

Pregunta 1. ;Qué hace actualmente con los residuos que deja su explotacién ganadera?

Opciones de respuesta Frecuencia Porcentaje
Nada 254 88 %
Abono 23 8 %
Otro 11 4%
Total 288 100 %

Fuente: elaboracién propia.

EL 8 % de los encuestados usa los residuos como abono; un 88 % no lo utiliza y el resto
comenta que el estiércol seco al quemarse sirve como un repelente contra mosquitos.

b. De los siguientes beneficios, jcudles serian los que considera mas
importantes para aplicar en su entorno?

Pregunia 2. De los siguienies benelicios
que traeria el uso de biodigestores,
Jcomales serian los que considera mas

imporiantes cnsu enlorma? OL‘L_".""““ e
fertilizante eon

residucs.

= Obtencion de biopas
cofl rosidues

= Usod= hicen=rgias.
para reduci 1
contaminacion

= Aumenta en I
economia

= Reducir lzs
difienltzies de

CoUSequir pas

Figura 2. Resultados obtenidos de la pregunta 2

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Analisis del resultado de la pregunta 2 de la encuesta

Pregunta 2. De los siguientes beneficios que traeria el uso de biodigestores, jcudles serian
los que considera mas importantes en su entorno?

Opciones de respuesta Frecuencia Porcentaje
Obtencion de fertilizante con residuos 9 3%
Obtencién de biogas con residuos 19 7%

Uso de bioenergias, para reducir la contaminaciéon 0 0%
Aumento en la economia 34 12 %
Reducir las dificultades de conseguir gas 217 75 %
Precio del servicio accesible 0 0%
Horario de atencion flexible 9 3%

Total 288 100 %

Fuente: elaboracion propia.



El 75 % opina que el uso de biodigestores podria reducir las dificultades en
conseguir gas para su uso doméstico, mientras que un 12 % piensa que podria
ayudar a la economia de sus hogares y 3 % en obtener fertilizante mediante los
residuos.

c. ¢Esta dispuesto a recibir una capacitacion que le permita obtener los
beneficios anteriormente mencionados?

Pregunta 3. ;Estidispuesto a recibir
una capacitacionque le permita
obtener los beneficios anteriormente
mencionados?

m §i

= Ma

Figura 3. Resultados de la pregunta 3 de la encuesta

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Analisis del resultado de la pregunta 3 de la encuesta

Pregunta 3. ;Esta dispuesto a recibir una capacitacién que le
permita obtener los beneficios anteriormente mencionados?

Opciones de respuesta  Frecuencia Porcentaje
Si 266 92 %

No 22 8 %

Total 288 100 %

Fuente: elaboracién propia.

Un 92 % esta dispuesto a recibir esta capacitacion para tener gas y fertilizante a
bajo costo, mientras que un 8 % no estuvo dispuesto o lo considerd innecesario.

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de bovinos de los 212 municipios del
estado de Veracruz, segin el INEGI, respecto a la funcion zootécnica, ya que estos
datos nos van a ayudar a calcular la cantidad de estiércol de los bovinos, el cual
servirda como materia prima para utilizar los biodigestores.
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Tabla 4. Cantidad de bovinos segtin su funcién zootécnica

Cantidad de bovinos segtin su funcién zootécnica

Becerros y becerras 775 792
Sementales 84 587
En engorda 318 725
Vaquillas para reemplazo 270 225
Reses para trabajo 4879
Vacas en ordena 1239 756

Fuente: Censo Agropecuario del INEGI (2022).

Segin Figueroa-Viramontes et al. (2009), para el calculo de la cantidad de
estiéreol, los valores de la generacion de heces y orina en bovino clasificado como
tipo lechero, son los siguientes:

Preductivas pmcl:.l.'gﬁuas
kg vaca' dia”
Esfiéreol 432 19.4
Orinz 231 122
Total 86.3 31.6

Vacas productvas: paso promedio= 630 kg, IDMS= 217 kgy FC= 175 %
Vacas secas: peso promedio= T55 kg, IDVE= 104 kg y PC= 13.3 %
Vaquillas: peso promadies 437 kg, ICMS= .33k y POz 11.2%.

Figura 4. Datos relacionados con las heces y la orina en bovino tipo “lechero”

Fuente: Figueroa-Viramontes et al. (2009).

La siguiente tabla muestra el calculo de las toneladas de estiércol bovino que se
pueden obtener de forma anual en los municipios de Veracruz:

Tabla 5. Cilculo de las toneladas totales

Cantidad de bovinos segin su funciéon  Estiércol generado  Estiércol generado Toneladas
zootécnica diario (kg) anual (kg) totales
Becerros y becerras 775792 33514214 4 12232688256 12232688,26
Sementales 84587 3654158,4 1333767816 1333767,816
En engorda 318725 13768920 5025655800 5025655,8
Vaquillas para reemplazo 270225 11673720 4260907800 4260907,8
Reses para trabajo 4879 210772,8 76932072 76932,072
Vacas en ordena 1239756 53557459,2 19548472608 19548472,61
Total 2693964 116379244,8 42478424352 42478424,35

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2022).



Es importante seflalar que existe un incremento promedio anual de un 2 % en

la poblacion ganadera (cabezas de bovinos) en el estado de Veracruz, ya que el

calculo que se realizé en cuanto a la cantidad de estiércol bovino generado el cual

va a ser utilizado como materia prima del biodigestor.

Tabla 6. Total de poblacién ganadera (cabezas de bovinos) con incremento de un 2 %

Afo Total de poblacién ganadera
(cabezas de bovinos)
2013 3.844.989
2014 4.150.377
2015 4.233.896
2016 4.273.827
2017 4.302.814
2018 4.306.215
2019 4.386.162
2020 4.470.648
2021 4.549.067
2022 4.602.595

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente figura se puede observar que ha existido un incremento en la

poblacion de ganado, por lo que es importante usar los residuos organicos.
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Figura 5. Total de poblacién ganadera anual

Fuente: elaboracion propia.
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El uso de los biodigestores en el sector ganadero es complejo y esta relacionado
con factores como el desarrollo social, cientifico y tecnoldgico en estos sectores.
Los residuos solidos son una oportunidad para generar energia renovable y una
medida contundente para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.
Utilizar biodigestores que transformen residuos organicos en biogas impactaria en
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 (ODS), al producir gas
de manera doméstica, ahorrar costos de transporte y fomentar el ahorro. Ademas,
en el futuro se busca obtener fertilizante, que en la actualidad tiene un costo alto.
El estudio cuantitativo identificd que, en los municipios del norte de Veracruz, el
principal problema es conseguir gas para su uso doméstico, en tanto la proyeccion
realizada mostré que el estiércol de la vaca es la principal materia prima para
alimentar el biodigestor. Las ciudades y comunidades sostenibles emplean residuos
organicos para reducir el dano al ambiente y convertir un desecho en un producto
con beneficios.

Se busca aplicar la analitica predictiva para calcular la producciéon del biogas
y obtener la cantidad de subproductos -como fertilizantes-, ademas de crear un
programa de capacitaciéon para que los habitantes de las zonas rurales de Veracruz
produzcan biodigestores como alternativa para mejorar su calidad de vida. También
es factible gestionar la recoleccion de estos residuos organicos y transportarlos a
otras comunidades no ganaderas.
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Andlisis: implementacion de la economia circular en la
gestion industrial mediante sistemas de informacion
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El presente capitulo tiene como objetivo analizar y comparar los beneficios de la
economia circular en la gestién industrial, destacando el papel estratégico de los
sistemas de informacion para la toma de decisiones basada en datos. La adopcion
de estos sistemas contribuye a la gestion eficiente de los recursos, la optimizacién
de los procesos productivos y la reduccién de impactos ambientales, alineandose
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 y las proyecciones de
la Vision 2050 para un desarrollo sostenible. La fundamentacion se estructura en
torno a la evolucién histérica de los modelos desde la economia lineal tradicional
hasta el paradigma circular, integrando las teorias clasicas de la economia, las
escuelas utilitaristas y marginalistas, asi como la economia circular y regenerativa.
El enfoque de investigacién es cualitativo, con un diseio no experimental,
longitudinal, orientado al analisis documental y comparativo de casos. Asimismo,
se examinan dos empresas que han incorporado sistemas de informacién ambiental,
gestion energética y planificaciéon de recursos empresariales para monitorear y
optimizar sus operaciones; los hallazgos confirman que su implementaciéon impulsa
la mejora continua, la innovaciéon empresarial y la capacidad de las organizaciones
para cumplir con compromisos de sostenibilidad, reducciéon de costos y creacion de
valor econémico, social y ambiental a largo plazo.

! Profesores de la Facultad de Ingenieria Tampico (FI), Universidad Auténoma de Tamaulipas.
jlmartinez@docentes.uat.edu.mx, pizaguirre@uat.edu.mx, samorales@uat.edu.mx
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Palabras clave: economia circular, sistemas de informacién, objetivos de
desarrollo sostenible, gestion industrial, mejora continua.

La economia circular es un enfoque esencial para abordar los desafios ambientales,
sociales y econoémicos que enfrentan las sociedades contemporaneas, ya que su
objetivo principal es preservar el valor de los materiales y productos durante
el mayor tiempo posible. Este modelo propone reducir la cantidad de desechos
enviados de regreso a la naturaleza, logrando que estos se reintegren al sistema
productivo para su reutilizacion (Deckymn, 2018). De este modo, se busca reducir
al minimo la generacion de residuos y cerrar su ciclo de vida de manera que los
desechos se transformen en nuevos recursos para las organizaciones (Zaman, 2010).
Segtn la Ellen MacArthur Foundation (2019), la economia circular constituye
un enfoque sistémico que ofrece soluciones a desafios globales como el cambio
climatico, la pérdida acelerada de biodiversidad y la contaminacion de suelos y
océanos, buscando posicionarse como un modelo que beneficie a las empresas, al
medioambiente y a la sociedad en general. Este planteamiento esta relacionado
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030, cuyos objetivos 12
y 13 promueven el consumo responsable y la accién por el clima (Organizacién de
las Naciones Unidas, 2018). Sin embargo, en el horizonte de largo plazo, la Visiéon
2050 impulsada por el World Business Council for Sustainable Development
(2021) amplia esta perspectiva, proyectando un futuro basado en la regeneracion
de ecosistemas, el disenio de productos circulares, la neutralidad de carbono y la
innovacion tecnologica como pilares del desarrollo sostenible.

Los origenes de la economia se encuentran en la administracion doméstica
en la antigua Grecia, conocida como otkonomia, centrada en la gestion eficiente
de los recursos familiares y comunitarios (Smith, 1794). Posteriormente, los
economistas clasicos como Adam Smith y David Ricardo desarrollaron teorias
sobre la produccion y distribucion de la riqueza, dando lugar a una vision lineal
de la economia basada en la extraccién, transformacion y descarte de recursos
(Ricardo, 1817). Las escuelas utilitaristas y marginalistas profundizaron el analisis
de la utilidad y el valor, promoviendo modelos de maximizacién de beneficios
que durante siglos fueron el referente predominante en la organizacion de los
sistemas productivos (Mill, 1863; Jevons, 1871). Con la Revoluciéon Industrial, estas
concepciones contribuyeron a consolidar patrones de crecimiento que hoy resultan
insostenibles por su impacto ambiental acumulado (Pearce y Turner, 1995).

En la actualidad, la gestion eficaz de los desechos y de los flujos de
materiales se ha vuelto un factor critico en la transicién hacia la economia circular.



La adecuada direccion de los recursos permite a las organizaciones optimizar el
uso de materias primas, minimizar la generacion de residuos y cerrar el ciclo de
vida de los productos, posibilitando su reutilizacion eficiente (Arroyo, 2018). Esto
reduce la presion sobre los recursos naturales y el impacto ambiental negativo
asociado con la extraccion, procesamiento y disposicion final de los residuos que,
en muchos casos, se vierten en cuerpos de agua o suelos productivos, afectando su
disponibilidad para las generaciones futuras (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

Una gestion responsable genera beneficios econoémicos al implementar
estrategias de reduccion, reutilizacion y reciclaje. Estas practicas permiten
disminuir costos operativos, cumplir con regulaciones ambientales, acceder a
nuevos mercados y crear oportunidades de empleo en sectores relacionados con
la gestion de materiales y tecnologias limpias (Naciones Unidas, 2018). Asi, la
economia circular es un modelo de desarrollo resiliente y equilibrado que integra
objetivos sociales y econémicos con la conservacion ambiental. Para implementar
con éxito estas estrategias, es indispensable contar con el soporte tecnoldgico y
una arquitectura de datos que permitan recopilar, procesar, almacenar y analizar
grandes volimenes de informacion de manera oportuna y confiable. Los sistemas
de informacién se definen como un conjunto coordinado de recursos humanos,
materiales y tecnologicos que transforman datos en conocimiento til para la toma
de decisiones estratégicas. Entre sus ventajas destacan la organizacion centralizada
de la informacioén, el acceso agil y la mejora continua de los procesos (Barrios, 2017).

Ademas, los sistemas de planificaciéon de recursos empresariales (ERP),
gestion ambiental, gestion energética y las plataformas de monitoreo de emisiones
son determinantes en la implementacién de la economia circular (Deckymn,
2018). Estos sistemas integran datos de toda la cadena de valor y proporcionan una
visién unificada de las operaciones, permitiendo identificar patrones, optimizar
procesos y asegurar la trazabilidad de los materiales desde su origen hasta su
disposiciéon final (Ellen MacArthur Foundation, 2019). La capacidad de analizar
de forma predictiva grandes volimenes de datos permite a las empresas anticipar
necesidades de insumos, prevenir excedentes, reducir residuos y disenar productos
mas sostenibles.

El objetivo principal de esta investigacion es analizar y comparar los
beneficios que aporta la implementacién de la economia circular en la gestion
industrial mediante el uso de sistemas de informacién, evaluando su impacto en la
optimizacion de procesos productivos, la reduccion de impactos ambientales y el
cumplimiento de los compromisos de sostenibilidad establecidos en la Agenda 2030
y la Vision 2050. Asimismo, este trabajo busca comprender como la arquitectura
de datos genera conocimiento util para la innovacion de empresas mexicanas.
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El enfoque de este estudio es cualitativo, dado que se orienta a comprender en
profundidad cémola adopcién de sistemas de informacion facilitalaimplementacion
de la economia circular en el contexto industrial mexicano. De acuerdo con
Hernandez et al. (2006), el enfoque cualitativo se caracteriza por emplear métodos
de recoleccion de datos no estandarizados y un analisis no estadistico, que busca
interpretar los fendmenos en su contexto natural y obtener una visién holistica
de los procesos estudiados. En esta perspectiva, el conocimiento se construye de
manera inductiva, las hipétesis emergen y se refinan a medida que se avanza en la
exploracion de la informacion.

Se fundamenta en un disefio no experimental de tipo longitudinal, puesto
que no se manipulan las variables deliberadamente, sino que se observan tal como
ocurren en la realidad. Ademas, implica que los datos se recogen sin intervenir en
los hechos, permitiendo describir y analizar los fendémenos con base en su dindmica
propia (Hernandez et al., 2006). La caracteristica longitudinal del estudio radica en
que se analizaron los antecedentes historicos de la economia circular, su evolucion
conceptual y su aplicaciéon contemporanea en la industria, considerando cambios,
tendencias y resultados a lo largo del tiempo.

La investigacion integra técnicas de analisis documental, centradas en
la revision de fuentes secundarias, tales como articulos académicos, reportes
empresariales, documentos de organismos internacionales y estudios de caso.
Este analisis se complement6 con la sistematizacion de informacion relativa a
politicas pablicas, planes estratégicos y experiencias practicas de empresas que han
incorporado la economia circular en sus procesos productivos.

Para alcanzar los objetivos planteados, se siguieron las siguientes etapas
metodologicas:

1. Analisis histérico y conceptual. Se recopilé y examiné informacién sobre
los origenes de la economia lineal y el surgimiento del enfoque circular,
considerando la evoluciéon del pensamiento econémico desde el enfoque
clasico hasta las corrientes contemporaneas.

2. Revisién de tendencias y estrategias internacionales. Se estudiaron
los lineamientos de la Agenda 2030 y de la Vision 2050, asi como las
politicas implementadas en la Unién Europea y Asia, con el proposito de
identificar los principales marcos normativos y las mejores practicas en
materia de economia circular y uso de sistemas de informacion.



3. Estudio de casos en la industria mexicana. Se seleccionaron como
objeto de analisis dos empresas representativas, Grupo Bimbo ® y
CEMEX®, debido asuliderazgo en el desarrollo de practicas circulares
y su integracion de tecnologias de informacion en la gestion de sus
operaciones. Se recopil6 informacion de sus reportes de sostenibilidad,
publicaciones institucionales y entrevistas publicadas con directivos, lo
que permiti6 describir sus estrategias y evaluar los beneficios obtenidos.

4. Identificacion y clasificaciébn de sistemas de informaciéon. Se
documentaron los principales sistemas utilizados por las empresas
estudiadas, incluyendo sistemas de gestion ambiental, de informacion
geografica, de planificacion de recursos empresariales (ERP), de gestion
energética y de residuos. Esta etapa permiti6 comprender como la
arquitectura de datos optimiza los procesos, reduce impactos y garantiza
la trazabilidad de la informacion.

5. Comparacién y sintesis de hallazgos. Finalmente, se realiz6 un analisis
comparativo de los casos estudiados, sistematizando los resultados
alcanzados y destacando los factores criticos de éxito, asi como los retos
enfrentados en la implementacién de la economia circular mediante
sistemas de informacion. La sintesis de estos hallazgos permiti6 formular
recomendaciones para otras organizaciones interesadas en adoptar
practicas sostenibles.

Andlisis histdrico y conceptual

En la primera fase metodologica se realizé un analisis documental sobre los
origenes de la economia lineal y la evolucién hacia la economia circular, con el
fin de comprender los fundamentos conceptuales que sustentan esta transicion.
La revision permitié identificar que la Revolucién Industrial marcé un punto de
inflexion en la historia economica global, al promover el uso intensivo de recursos
naturales como carboén, vapor y petroleo, que potenciaron la produccion industrial
en masa (Smith, 1794; Ricardo, 1817). Este periodo se caracterizé por la expansion
del comercio internacional, el crecimiento poblacional y el aumento sostenido de la
demanda de bienes y servicios.

Durante la segunda mitad del siglo XIX, la poblacién mundial se duplicé,
mientras que la cantidad de materiales que fluyen en la economia se triplicé. Si bien
este fenomeno trajo consigo un progreso sin precedentes en términos de calidad de
vida y bienestar material, también generé un patréon de consumo lineal que se
tradujo en una creciente presion sobre los ecosistemas y los recursos finitos (Pearce
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y Turner, 1995). El enfoque lineal de extraer, producir, consumar y desechar se mantuvo
como paradigma dominante durante casi dos siglos.

Los primeros cuestionamientos criticos al modelo lineal emergieron a
finales del siglo XX, cuando diversos autores comenzaron a considerar los impactos
ambientales y sociales de la actividad productiva. La economia circular surge
como una propuesta transformadora que busca separar el crecimiento econémico
del consumo de recursos no renovables y regenerar los sistemas naturales (Ellen
MacArthur Foundation, 2019).

La revision conceptual permitié identificar que la economia circular
se sustenta en tres principios esenciales: 1) Disenar estrategias que reduzcan los
desechos y la contaminacion desde la etapa inicial de produccién. 2) Mantener
productos y materiales en uso durante el mayor tiempo posible, maximizando
su valor econéomico y funcional. 3) Regenerar los sistemas naturales mediante
practicas que restauren los recursos y la biodiversidad.

Revisidn de tendencias y estudios internacionales

La segunda fase metodolégica consistié en identificar y analizar los principales
referentes internacionales que han impulsado la economia circular como un
enfoque estratégico de desarrollo. Entre los marcos mas influyentes se encuentra
la Agenda 2030 de las Naciones Unidas, que define 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y 169 metas orientadas a erradicar la pobreza, proteger el
planeta y garantizar la prosperidad. En particular, los ODS 12 y 13 promueven
la produccién y el consumo responsables y la acciéon frente al cambio climatico
(Naciones Unidas, 2018).

La Vision 2050 del World Business Council for Sustainable Development
(2021) proyecta un futuro con economias regenerativas, sistemas productivos neutros
en carbono y estrategias de restauracion ambiental, destacando la innovacion y la
digitalizacién como factores de cambio.

Anivel regional, la Unién Europea ha desarrollado un Plan de Acciéon para
la Economia Circular, que impulsa el disefio de productos sostenibles, la reduccion
de residuos y el desarrollo de mercados de materias primas secundarias (Ellen
MacArthur Foundation, 2019). Este enfoque es hoy un referente internacional de
buenas practicas.

En Asia, paises como Chinay Japén cuentan con estrategias nacionales que
incluyen incentivos fiscales, formacion especializada y objetivos claros de reduccion
de residuos, favoreciendo la transicién hacia modelos productivos circulares. La
revision de estos marcos permitié comprender que la economia circular no es una
tendencia aislada, sino una respuesta estructural frente a los limites planetarios y el



reto de sostener el bienestar econdémico a largo plazo. A continuacion, se presenta
un esquema del proceso de economia circular (Figura 1).
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Figura 1. Etapas de la economia circular

Fuente: Fundacion Ellen MacArthur (2019).

Estudio de casos en la industria mexicana
La tercera fase metodologica se enfocod en el analisis detallado de dos empresas
mexicanas que han incorporado la economia circular en su modelo de gestion. Este
estudio permitié identificar practicas concretas, beneficios obtenidos y desafios
enfrentados en la transiciéon hacia procesos mas sostenibles.

Grupo Bimbo® ha desarrollado una estrategia integral de sostenibilidad
para lograr que el 100 % de sus envases sean reciclables, biodegradables o
compostables para 2025 y alcanzar emisiones netas cero de carbono hacia 2050.
Estas metas se sustentan en inversiones en tecnologias de eficiencia energética,
innovacién en empaques y programas de reduccion de desperdicio de alimentos.
Ademas, también ha implementado iniciativas de recuperaciéon de materiales,
gestion responsable del agua y sensibilizacion de proveedores y consumidores.

CEMEX® ha apostado por una economia circular basada en la
reutilizaciéon de residuos industriales como combustibles alternativos, reciclaje
de materiales de demolicion y desarrollo de cementos con una menor huella
ambiental. Sus objetivos incluyen reducir las emisiones de CO2 y minimizar los
residuos enviados a disposicion final, a través de procesos que integran innovacion
tecnologica y responsabilidad ambiental.
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Los beneficios alcanzados por ambas organizaciones fueron sistematizados

con base en fuentes documentales y se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Beneficios de la aplicacion de la economia circular en Grupo Bimbo® y CEMEX®

Grupo Bimbo®

CEMEX®

Reduccion de costos operativos:

Al reciclar y reutilizar materiales
disminuy6 la dependencia de materias
primas nuevas, reduciendo asi los
costos de adquisicion.

Sostenibilidad ambiental: Se ha
reducido la cantidad de plastico que
termina en vertederos, contribuyendo
a un entorno mas limpio.

Mejora de la imagen corporativa:

La implementacién de practicas
sostenibles ha mejorado la percepcion
publica de la organizacién, como una
empresa socialmente responsable y
comprometida con el medioambiente.
Innovacién y mejora continua:
innovacién de los procesos productivos
y disefio de productos, promoviendo
una cultura de mejora continua.

Ahorro de costos y eficiencia operativa: Al utilizar
residuos industriales como combustibles alternativos,
reduciendo los costos asociados con los combustibles
fosiles, ademds al reciclar materiales de construccion se
han disminuido los costos de disposicién de residuos y la
compra de nuevas materias primas.

Reduccion del impacto ambiental: Mediante la
reutilizacién de materiales de demolicién y el reciclaje
en la produccion de cemento se ha logrado reducir

los residuos enviados a los vertederos; ademas, la
optimizacion de los procesos de produccién ha llevado a
una reduccién de las emisiones de CO2.

Ventajas competitivas: Se ha mejorado el cumplimiento
de las regulaciones ambientales, evitando sanciones

y fortaleciendo su posiciéon en mercados donde la
sostenibilidad es una prioridad.

Imagen y responsabilidad social: CEMEX se destaca
como lider en sostenibilidad en la industria de la
construccion, mejorando su imagen publica y logrando
el reconocimiento como socialmente responsable.

Fuente: elaborado a partir de Grupo Bimbo® (2024) y CEMEX® (2024).

Este estudio permitié observar como la economia circular puede implementarse
de manera practica en sectores industriales con realidades productivas distintas,
generando impactos positivos tanto econémicos como ambientales.

Identificacion y clasificacion de informacion

Durante la cuarta fase metodologica se identificaron y clasificaron los sistemas
de informacién empleados por las empresas objeto de estudio. Estos sistemas, que
se detallan en la Tabla 2, constituyen la base tecnologica que permite capturar,
procesar y analizar datos de manera sistematica a lo largo de la cadena de valor,
facilitando la toma de decisiones basadas en evidencia y la mejora continua de los
procesos productivos.



Tabla 2. Sistemas de informacion utilizados en las empresas objeto de estudio

Grupo Bimbo®

CEMEX®

Sistemas de gestion ambiental: Utilizados para
monitorear y controlar los impactos ambientales
de la organizacion, rastrear el uso de los recursos
y la generacion de residuos, facilitando la toma
de decisiones para mejorar la sostenibilidad.
Sistemas ERP (Enterprise Resource Planning):
Integran y gestionan todas las operaciones de la
empresa, desde la produccion hasta la distribucién,
permitiendo una mejor coordinacion y eficiencia
en la gestion de recursos.

Sistemas de gestion de residuos: Implementados
para monitorear, clasificar y gestionar los
residuos generados en los procesos productivos,
promoviendo el reciclaje y la reutilizacion de
materiales.

Sistemas de gestion energética: Utilizados para
monitorear y optimizar el consumo de energia
en las plantas de produccién, contribuyendo a la
reduccion de la huella de carbono.

Sistemas de informacién geografica (SIG):
Utilizados para gestionar y optimizar la
logistica y distribucién de productos, reduciendo
el consumo de combustible y las emisiones de
carbono.

Sistemas de gestion de la cadena de suministro
(SCM): Implementados para optimizar todas
las fases de la cadena de suministro, desde la
extraccion de materias primas hasta la entrega
de productos finales, mejorando la eficiencia y
sostenibilidad en sus operaciones.

Sistemas de gestion de la produccién: Utilizados
para supervisar y optimizar los procesos de
produccién, mejorando la eficiencia y reduciendo
el desperdicio en la fabricacién de cemento.

Sistemas de monitoreo de emisiones:

Implementados para controlar y reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero en todas 81
las operaciones, alinedndose con los objetivos de
sostenibilidad y regulaciones ambientales.

Fuente: elaborado a partir de Grupo Bimbo® (2024) y CEMEX® (2024).

Esta identificacion evidencié que la arquitectura de datos y la digitalizaciéon son
componentes esenciales de la economia circular, al permitir una trazabilidad
precisa, una integracion de procesos y una capacidad de respuesta agil ante cambios
regulatorios y de mercado.

A partir de la comparativa de los sistemas de informacién implementados por
Grupo Bimbo® y CEMEX®, correspondiente a la quinta fase metodologica, se
identificaron diversos aspectos clave que evidencian la relevancia y efectividad
de estos sistemas como soporte fundamental en la transicion hacia la economia
circular. Ambas empresas han logrado avances consistentes en la gestion sostenible
de sus recursos, la optimizaciéon de procesos operativos y el cumplimiento de
objetivos de sostenibilidad, constituyéndose en referentes que pueden inspirar a
otras organizaciones interesadas en adoptar este modelo.

En primer lugar, destaca el papel de los sistemas de gestion ambiental en
Grupo Bimbo®, cuya capacidad para monitorear y controlar indicadores criticos
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permite rastrear el uso de recursos naturales, cuantificar la generaciéon de residuos
y evaluar impactos ambientales en tiempo real. Esta informacion facilita la toma
de decisiones informadas orientadas a mitigar riesgos, reducir costos y cumplir
con regulaciones. La integraciéon de datos ambientales y operativos dentro de estos
sistemas permiten consolidar una cultura de sostenibilidad a nivel organizacional.

Por su parte, CEMEX® ha utilizado los sistemas de informacion
geografica (SIG) en la optimizaciéon de la logistica y distribuciéon de productos,
logrando disminuir el consumo de combustibles y las emisiones de carbono
asociadas al transporte. Estos sistemas permiten gestionar datos espaciales y
logisticos de forma dindmica, posibilitando la planificacién eficiente de rutas,
la reduccion de tiempos de entrega y el aprovechamiento mas racional de los
recursos disponibles. Esta capacidad de analisis geoespacial se traduce en una
contribucién significativa tanto a la eficiencia operativa como a la disminuciéon de
la huella ambiental de sus operaciones.

En el ambito de los sistemas ERP, Grupo Bimbo ® ha integrado estos
recursos tecnolégicos para coordinar de manera centralizada las operaciones de
produccion, distribucion y gestion financiera, promoviendo una mayor eficiencia
y coherencia entre las distintas areas funcionales. Esta integraciéon, maximiza
el valor de los materiales, reduce el desperdicio y asegura que las decisiones
estratégicas se fundamenten en informacién confiable y actualizada. De forma
paralela, CEMEX® emplea sistemas de gestion de la cadena de suministro (SCM)
que optimizan cada fase del ciclo productivo, desde la extracciéon de materias
primas hasta la entrega de los productos terminados, contribuyendo a una gestion
mas sostenible y rentable.

La implementacién de sistemas de gestién en Grupo Bimbo® ha permitido
establecer procesos rigurosos de clasificacion, registro y aprovechamiento de
los residuos generados en sus plantas de produccién. Esta practica promueve el
reciclaje, la reutilizacion de materiales, reduce la presion sobre los recursos naturales
y minimiza la generacién de desechos. En CEMEX®), el uso de sistemas de gestion
de la produccion ha optimizado procesos industriales, incrementando la eficiencia
operativa y disminuyendo los residuos resultantes de la fabricacion de cemento.

Finalmente, los sistemas de gestiéon energética en Grupo Bimbo® y los
sistemas de monitoreo de emisiones en CEMEX® son herramientas para reducir
la huella de carbono, controlar el consumo de energia y reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, alineandose con la Agenda 2030 y la Vision 2050, asi
como con las normativas ambientales vigentes.

La evidencia recopilada confirma que la adopciéon de sistemas de
informacién en la gestion industrial constituye una estrategia eficaz y necesaria



para impulsar la economia circular. La capacidad de estos sistemas para integrar,
procesar y analizar datos en tiempo real, potencia la eficiencia de los procesos
productivos, facilita la identificacién de oportunidades de innovacion y fortalece la
sostenibilidad ambiental-econémica de las organizaciones. Este enfoque representa
una respuesta a los desafios ambientales y una ventaja competitiva para las empresas
que buscan liderar la transicion hacia modelos de negocio mas resilientes.

El presente trabajo de investigaciéon permitié analizar y comparar los beneficios
derivados de la implementacién de la economia circular en la gestién industrial,
con un enfoque particular en el uso estratégico de sistemas de informacion
para apoyar la toma de decisiones y optimizar procesos productivos. El estudio
cualitativo y longitudinal, basado en el analisis documental y la revisiéon de dos
empresas mexicanas, confirma que la adopciéon de modelos circulares respaldados
por tecnologias digitales contribuye de manera significativa a la sostenibilidad
empresarial, la eficiencia operativa y el cumplimiento de compromisos
internacionales. Entre los hallazgos mas relevantes de esta investigacion destacan
los siguientes:

» La integraciéon de sistemas de informacién facilita una gestién mas
eficiente de los recursos materiales y energéticos, promoviendo practicas
de reutilizacién, reciclaje y reduccion de desechos que son esenciales
para consolidar la economia circular en los procesos industriales.

e La economia circular aporta beneficios ambientales, disminuye
costos operativos, mejora la trazabilidad de los insumos y fortalece la
competitividad de las empresas en mercados cada vez mas exigentes en
materia de sostenibilidad.

» La implementacién de sistemas de informacién ambiental, gestién
energética, planificacion de recursos empresariales y monitoreo de
emisiones ha sido determinante para alcanzar los objetivos de reduccion
de impacto ambiental, innovar en procesos productivos y consolidar una
cultura organizacional comprometida con la mejora continua.

 Laadopcion de estos sistemas permite a las empresas responder con mayor
agilidad a regulaciones nacionales e internacionales, asi como anticipar
tendencias y demandas del mercado, generando valor econémico, social
y ambiental.

Asimismo, los hallazgos obtenidos confirman que la economia circular y el uso de
sistemas de informacion en la industria mexicana contribuyen a la consecucion de
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los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 y a las proyecciones
de sostenibilidad de la Vision 2050:

* El ODS 12 Produccién y consumo responsables: se ve fortalecido por
la implementacién de sistemas que optimizan la gestién de residuos, el
reciclaje y los patrones de produccién.

» E1 ODS 13 Accioén por el clima: se materializa mediante la aplicacion de
sistemas de gestion energética y de monitoreo de emisiones que reducen
la huella de carbono y contribuyen a la descarbonizacion.

« E1 ODS 9 Industria, innovacién e infraestructura: se refuerza a través
de la integracién de tecnologias avanzadas que promueven la eficiencia
operativa, el diseno de productos sostenibles y el uso intensivo de datos
para la toma de decisiones estratégicas.

« El ODS 8 Trabajo decente y crecimiento econémico: se ve impulsado
gracias a la creacion de nuevas oportunidades de negocio, el
fortalecimiento de cadenas de valor sostenibles y el desarrollo de
capacidades técnicas y profesionales en torno a la gestion circular.

Finalmente, el analisis comparativo evidencia que la transiciéon hacia modelos
de economia circular respaldados por sistemas de informacion es una necesidad
estratégica para las empresas que buscan consolidar su liderazgo en un entorno
global que exige responsabilidad ambiental, innovaciéon permanente y creacion de
valor compartido.

Entre los aspectos que se proponen como lineas de trabajo a futuro destacan los
siguientes:

» Ampliarla cobertura sectorial del estudio, incorporando casos de empresas
de otros sectores industriales como el automotriz, textil, agroalimentario
y tecnologico, con el proposito de identificar las particularidades, retos y
mejores practicas que enfrentan diferentes industrias en la adopcion de la
economia circular y la digitalizacién de procesos. Este enfoque permitira
generar comparativos mas robustos y comprender como varia la aplicacion
de estos modelos segin las caracteristicas productivas y regulatorias de
cada sector.

* Desarrollar evaluaciones cuantitativas que midan los beneficios
econdmicos, ambientales y sociales asociados a la implementaciéon de
sistemas de informacién en la economia circular. Para ello, se plantea el
disenio de métricas de evaluacion que cuantifiquen indicadores como el



ahorro de costos operativos, la reduccion de residuos solido o emisiones, el
aprovechamiento energético y la mejora de la competitividad empresarial.

» Analizar la integraciéon de tecnologias emergentes tales como la
inteligencia artificial, el Internet de las Cosas (IoT') y el blockchain en los
sistemas de informacién existentes, con el fin de explorar su potencial
para optimizar la trazabilidad de materiales, automatizar procesos
industriales y fortalecer la toma de decisiones basada en datos.

 Estudiar la aplicacion de sistemas de informaciéon en pequefas y
medianas empresas (Pymes) que enfrentan desafios por sus caracteristicas
organizativas y restricciones de recursos permitira identificar barreras,
oportunidades y condiciones habilitantes, asi como disenar estrategias,
politicas publicas y herramientas tecnologicas que faciliten la transicion
hacia modelos circulares inclusivos y escalables en este segmento
empresarial.

» Explorar el vinculo entre economia circular y politicas publicas,
considerando que los marcos regulatorios, los incentivos fiscales y las
estrategias nacionales pueden acelerar la implementacion de sistemas
de informacién alineados con los compromisos internacionales de la
Agenda 2030 y las metas de la Vision 2050.

Los autores manifiestan que no han recibido financiamiento por parte de las
empresas sefialadas en este trabajo; tampoco existe conflicto de interés. La
informacion aqui presentada responde solo a objetivos académicos.
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Monitoreo de la linea de costa en playa Velomar con
DSAS y topografia GNSS

Maria Luisa Berenice Benito Diaz'
Esperanza Martinez Cano!
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Las lineas de costa en la region del Caribe han presentado nuevas dinamicas
litorales a causa de diferentes factores climaticos, geologicos y oceanograficos
(Davila, 2020). El incremento en los efectos erosivos en las costas deben
monitorearse para prevenir riesgos en las infraestructuras y el paisaje del entorno
(Ferrucho et al., 2022). Elinterés por los estudios de erosion costera ha crecido entre
las comunidades internacionales y nacionales. Tamaulipas limita con el golfo de
México, mediante un extenso litoral con maltiples playas. En playa Velamar, donde
existe desarrollo urbano, conocer esta informaciéon es primordial para anticipar
riesgos como la pérdida de suclo, evitar construcciones en areas vulnerables y
fortalecer la planificacion territorial local. Esto permite orientar un crecimiento
urbano mas seguro y sostenible. En esta investigacion, se estimo el perfil de playa
por medio de levantamientos topograficos con equipo GPS South S82T y la linea
de costa en las playas de Altamira y Ciudad Madero, para el periodo 2022-2023
en las temporadas de primavera y verano. Ademas, se utilizo el Sistema Digital de
Analisis de la Linea Costera (por sus siglas en inglés DSAS), empleando imagenes
multiespectrales de alta resolucion y amplitud disponibles del satélite Sentinel 2

"Profesores de la Facultad de Ingenieria Tampico (FI), Universidad Auténoma de Tamaulipas,
México. maria.benito@docentes.uat.edu.mx, emartinez@docentes.uat.edu.mx, orlando.
sanchez@docentes.uat.edu.mx
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encargado de monitorear los cambios en la superficie terrestre. Esta informacion
permiti6 calcular la variacién espaciotemporal del desplazamiento y cambios
sufridos a lo largo de un ano. Los resultados por ambos métodos presentaron
similitud en cuanto al crecimiento de la linea de costa con un 92 %.

Palabras clave: perfil de playa, variacion espaciotemporal, imagenes
multiespectrales, erosion, acrecion.

La importancia social, econémica, politica y biologica de las zonas costeras en el
mundo ha ido incrementando a lo largo de la historia de la humanidad, permitiendo
que una poblacion cada vez mas numerosa utilice esos espacios para desarrollar
diversas actividades (Lavia, 2021). Las playas no son elementos estaticos de la costa,
sino que modifican su forma en planta y perfil. Estos cambios transforman los
sedimentos (arena) y originan variaciones en la distribucién granulométrica del
material que la conforma (Medina et al., 1995). La vulnerabilidad costera surge
de la interacciéon de factores ambientales, sociales y econdémicos que actian en
distintas escalas y afectan la capacidad de recuperacion de las comunidades. El
crecimiento poblacional, infraestructural y climatico incrementa estos riesgos de
prioridad global (Canul et al., 2024).

La erosion se considera uno de los principales riesgos criticos que
amenazan las zonas costeras. El seguimiento de esos cambios permite determinar
la distribucién espacial de los peligros de erosion y predecir su evolucion (Nassar
et al., 2019). En la actualidad, ademas de levantamientos topograficos para medir
las lineas de costa, existen técnicas de teledeteccion para monitorear varias zonas
a lo largo del tiempo. Se emplean muchos métodos para observar los cambios
secuenciales de la costa. La teledeteccion para caracterizarlos incluye datos
espaciales y espectrales que pueden contener las imagenes satelitales -que poseen
una amplia capacidad temporal para obtenerlos- (El-Asmar y Hereher, 2011). Los
perfiles son un instrumento que permite valorar el estado actual y los cambios en las
playas arenosas; es de gran utilidad en su gestion y recuperacién. Su representacion
es resultado de complicados procesos de transporte y acumulaciéon que permiten
comprender la dinamica costera (Zetina et al., 2008).

En la zona residencial de playa Velamar, se ha observado una creciente
preocupacion por los efectos de la erosion costera, dado el avance del desarrollo
urbano cercano a la linea de costa. La ocupacion del litoral, sin considerar su



dindmicanatural, haaumentado el riesgo de pérdida de suelo, dafio ainfraestructura
y reduccién de la franja de playa. La falta de monitoreo continuo dificulta la toma
de decisiones y limita una planificacion territorial efectiva y sostenible.

Por lo anterior, el presente trabajo de investigaciéon tiene como objetivo
estimar la variacion espacio-temporal a lo largo de la costa en la playa Velamar
del municipio de Altamira y Ciudad Madero, Tamaulipas, para un tramo de
3 km durante un afo para las estaciones de primavera y verano mediante la
herramienta DSAS y levantamientos topograficos. Se presentan resultados de la
geomorfologia del area de estudio mediante imagenes satelitales del proceso de
erosion y sedimentacion a partir de las mediciones de perfiles de playa.

Por ultimo, esta investigaciéon contribuye a los Objetivos de Desarrollo
Sustentable (ODS) de la Agenda 2030 de la Organizaciéon de las Naciones Unidas
y el Programa Nacional Estratégico del CONACY'T (Pronaces), que organiza los
esfuerzos de investigacion sobre problematicas nacionales. El trabajo se alinea
con el ODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles y con la Linea 5 Sistemas
socioambientales y sustentabilidad: Conservaciéon de ecosistemas terrestres,
costeros y marinos con manejo y produccion sustentable del Pronaces.

El estado de Tamaulipas se ubica al noreste de la Republica mexicana y al este
delimita con el golfo de México, con 420 km de litoral, con una morfologia
constituida por areniscas finas, de color terroso a gris. Los escenarios climaticos
que prevalecen en la costa tamaulipeca son semiaridos casi en su totalidad. En la
porcién sur y en las inmediaciones de Altamira y Ciudad Madero predomina el
clima tropical con lluvias en verano (Sanchez, 2005).

La zona de estudio, identificada como playa Velamar, comprende los
municipios de Altamira y Ciudad Madero en el estado de Tamaulipas, se localiza
entre los paralelos 22°19°30” y 22°20°25.65” de latitud norte y los meridianos
97°48’14.96” y 97°49°30.46” de longitud oeste. Para este estudio se cre6 una linea
base con una longitud de tres kilometros, incluye 21 estaciones y separacion de 150
metros, el cadenamiento inicial es 0+000 y el final 3+000 (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio donde se ubican los seccionamientos a
cada 150 metros

Fuente: elaboracion propia a partir de (INEGI, 2022).

Para el desarrollo de esta metodologia se consideraron 3 etapas, que consisten en
la revision bibliografica, el trabajo de campo y la obtencion de iméagenes satelitales.
En la etapa 1 se tiene como objeto la recoleccion de estudios y articulos cientificos
sobre trabajos realizados para la medicién de los perfiles de playa por medios
topograficos e imagenes satelitales.

Parala etapa 2 se realizo el trabajo de campo delimitando el area de estudio,
para posteriormente realizar una topografia a detalle de la playa utilizando el GPS
SouthS82T con senales GLONASS y GALILEO, mediante el uso del sofiware
Autocad y su herramienta CivilCad donde se procesa la informaciéon para obtener
los perfiles de la linea de costa.

Finalmente, en la Etapa 3 se obtuvieron las imagenes satelitales de la pagina
de Copernicus Europe’s (2024) del satélite Sentinel 2 y se realizé el procesamiento
en el soflware ArcMap con su herramienta DSAS, que genera transectos proyectados
perpendicularmente a la linea base de referencia para intersecar las costas en un
espaciamiento especificado por el usuario a lo largo de la costa (USGS, 2021)
(Figura 2). Es decir, permite calcular estadisticas de tasa de cambio a partir de
multiples posiciones historicas de la costa, establece transectos de medicion, realiza



calculos de tasas y proporciona incertidumbres asociadas con las tasas de cambio
(Himmelstoss et al., 2024). Lo anterior se compara con los datos del levantamiento
topografico y se determinan los puntos de acrecion o erosion.

NSM = distance (m) between oldest and youngest shorelines

= NSM
~ time between oldest and most recent shoreline

EPR

I SCE = greatest distance (m) between all shorelines

Figura 2. Relacion entre las estadisticas de cambio de la linea de costa
Fuente: USGS (2021).

Medidas de distancia
 Envolvente de cambio de la linea de costa (SCE)
» Movimiento neto de la costa (NSM)

Estadisticas
+ Tasa de punto final (EPR)
* Incertidumbre de la tasa de punto final (EPRunc)
 Tasa de regresion lineal (LRR)

Para esta investigacion, el soffware cre6 330 transectos que se colocaron de forma
perpendicular a la linea base a 10 m de espaciado a lo largo de la costa de playa
Velamar y se utilizo el enfoque estadistico EPR para registrar los cambios que
sufri6 la linea de costa durante un afio en las temporadas de primavera y verano.

Levantamiento topogrdfico estacional

Se realizaron dos levantamientos topograficos para observar la variabilidad
espacial y estacional de los perfiles de playa, la referencia para la toma de
los perfiles fue un archivo kmz con la posicién de los cadenamientos para la
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recoleccion de las coordenadas X, Y, Z, iniciando por el area SE hacia el NW
con 89 puntos (Figura 3).

Figura 3. Levantamiento topografico con seccionamientos a cada 150 m

Fuente: elaboracién propia.

Una vez procesada la informacién de campo, se realizaron dos perfiles de acuerdo
con la temporada estacional, en el cadenamiento 2+000 y 2+150 presenta erosion,
mientras que en la mayoria de su longitud present6 acrecion (Figura 4).
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Figura 4. Comportamiento del perfil de playa Velamar para el periodo de primavera

Fuente: elaboracién propia.



Para la temporada de verano, existe una mayor variacién en cuanto a la linea de
costa, en los cadenamientos 0+900-1+650 y 2+550-3+00 presenta acrecioén. Sin
embargo, aumento la erosion en la costa a diferencia de la temporada primaveral.
Esta erosion comprende los tramos 1+650 hasta 2+550, es decir, 600 m de longitud
(Figura 5).
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Figura 5. Comportamiento del perfil de playa Velamar para el periodo de verano.

Fuente: elaboracion propia.

Comparando ambos perfiles, se puede afirmar que el proceso erosivo es minimo
para este tramo de 3 km, ya que predomina la acrecion para este frente de playa.

Para el analisis de cambio en la linea de costa, se consider6 del 27 de marzo al 8
de agosto para los afios 2022 y 2023, se adquirieron 27 imagenes por periodo; sin
embargo, debieron filtrarse para el sistema DSAS, que depende de la cobertura
nubosay la calidad radiométrica. Con el filtrado se utilizaron seis a diez imagenes
con informacion suficiente para identificar donde se presenta erosion y acrecion
(Figura 6).

Después de aplicar el sofiware DSAS con un intervalo de confianza del
90 %, se procesaron un total de 300 transectos con separaciéon a cada 10 m, se
encontraron alteraciones geomorfolégicas en el periodo de un afio en algunas
zonas, mientras que en otras se mantuvieron estables. Se encontraron 24
transectos con distancia negativa, es decir, que presentan erosion; y 276 transectos
con distancias positivas o acrecion. Los resultados de cada perfil se utilizaron para
identificar la tasa media de cambio de la linea de costa por medio del método
estadistico de regresion lineal. El transecto 226 fue el de mayor erosién, con una
distancia maxima de 7.8 m. Sin embargo, el transecto 155 con un valor maximo
de acrecion de 21.1 m (Figura 7). El promedio de todas las distancias negativas
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es 4.13 my el de las distancias positivas es de 10.92 m (Tabla 1). Las distancias se
calculan del promedio del conjunto de transectos a lo largo de la linea costera. La
tasa promedio de acrecion es de 9.6 m/afo.

Tabla 1. Resumen de las distancias de los transectos

Numero de transectos 300
Distancia maxima 54.6
Transecto con maxima distancia 300
Distancia minima 0.1
Transecto con distancia minima 42
Promedio de transectos con acrecion 10.92
Maximo valor de acrecién (m/afio) 21.13
Promedio de transectos con erosion -4.13
Maximo valor de erosion -7.79

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Comparacién de las lineas costeras en el periodo 2022-2023

Fuente: elaboracion propia a partir de Copernicus Europe’s (2024).



Figura 7. Transectos con mayor cantidad de erosion

Fuente: elaboracion propia a partir de Copernicus Europe’s (2024).
El analisis considera errores derivados de la georreferenciaciéon de imagenes
satelitales y del levantamiento topografico, cuya magnitud de incertidumbre se

presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Fuentes de incertidumbre en el monitoreo de la linea costera

Fuente de Magnitud L
. . . Comentario técnico
incertidumbre estimada
.. . Equipos GNSS con correccion diferencial o
Posicionamiento _ . L .
0.3 — 0.5 m precision submétrica; el error puede incrementarse

GPS en campo en condiciones de mala visibilidad satelital.

Precision posicional

. Posicionamiento absoluto segun especificaciones
absoluta Sentinel-2

+10m (lo) Copernicus Europe's; mitigado mediante correccion

(tras correccion _ . J
o geométrica y alineacién con puntos de control.
geométrica)

., . Limita la deteccién de cambios menores a un pixel;
Resolucion espacial

. 10 m/pixel las distancias medidas deben interpretarse dentro de
Sentinel-2

esta tolerancia.
Variable (0-20 %
en imagenes
seleccionadas)

Cobertura nubosa y
sombras

Puede ocultar el limite tierra-agua; se mitigd con
filtrado por nubosidad y revision visual.
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Fuente de Magnitud L
. . . Comentario técnico
incertidumbre estimada
Clasificacion y Influye la definicién del umbral espectral tierra/
segmentaciéon dela  +1—+3m agua; se valido con ortofotos y datos GPS para
linea de costa reducir sesgos.
Variabilidad natural Cambios temporales no permanentes que afectan la
(mareas, oleaje, +1-+5m linea aparente; se redujo el efecto usando multiples
temporales) fechas por periodo.
, Incluye la combinacién de errores de posicionamiento

Error en DSAS mas 9 45 : .ﬁy ., Lucid . . S . ) ’

, +2-+5m clasificacién y resolucion; su impacto disminuye a
alla del EPR y > P Y

analizar promedios y tendencias.

Fuente: elaboracion propia.

Losresultados obtenidos mediante ellevantamiento topograficoy el uso de imagenes
satelitales presentan una concordancia significativa, en ambos casos predomina la
acrecién en un 92 % sobre el de erosién con un 8 %, con 24 transectos evaluados para
el periodo analizado. Las variaciones entre métodos se observan en la resolucién
espacial y la sensibilidad a microcambios. En el levantamiento topografico se
detectan variaciones submétricas con mayor precision, mientras que el andlisis
con DSAS y las imagenes de Sentinel-2 se limita a una visiéon multitemporal mas
amplia, su resolucion y periodicidad de adquisicion. El calculo estadistico de la tasa
de erosion refleja una pérdida en la linea de costa de relevancia en el cadenamiento
2+100, frente al fraccionamiento Velamar con distancias que van de los 6.95 m
hasta 10.08 m, lo cual sugiere que de mantenerse en escenarios de incremento en
la intensidad de los vientos, oleaje o temporales podria comprometer cimentaciones
superficiales y redes de servicio.

La evidencia generada puede incorporarse en planes de ordenamiento
territorial local y reglamentos de construccién en zonas costeras, contribuyendo al
cumplimiento del ODS 11.

Se recomienda continuar con el monitoreo de la zona analizando las cuatro
estaciones del aflo, ya que el area en donde se presenta el proceso erosivo es
residencial. Es importante obtener mas informacién sobre la dinamica costera del
area de estudio y proponer algtn tipo de solucion.
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Medicion de vivienda adecuada en Tamaulipas
y entidades federativas a traves
de un indicador integrado

Elda Margarita Herndindez Rejon'
Raul Trevino Herndndez!

Jhonny Naim Manriquez Garcia?

El presente capitulo tiene por objetivo estimar un indicador capaz de evaluar
la vivienda adecuada en Tamaulipas y en México, tomando en consideracion
los siete elementos basicos para tener una vivienda adecuada, de acuerdo con la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU-Habitat, 2010): 1) seguridad juridica,
2) disponibilidad de los servicios, 3) asequibilidad, 4) habitabilidad, 5) ubicacion,
6) accesibilidad, y 7) adecuacion cultural. La elaboracion de un indice de vivienda
adecuada responde a la necesidad de contar con una herramienta diagnodstica
que permita identificar con mayor precision las condiciones habitacionales de las
diferentes regiones del pais, en el que persisten brechas significativas en el acceso
a una vivienda digna. En este sentido, se utiliza como fuente principal la Encuesta
Nacional de Vivienda (ENVI) para contrastar la situaciéon de Tamaulipas con otras
entidades y proporcionar informacion util para la toma de decisiones en materia
de politica publica. Entre los principales hallazgos, las entidades con mejor nivel
de vivienda adecuada son Coahuila, Aguascalientes y Nuevo Le6én, mientras que
las entidades con niveles mas bajos son Tabasco, Guerrero y Chiapas. Tamaulipas
se encuentra en una posicion media a nivel nacional. La relevancia de crear
estos indicadores radica en que se transforman en una herramienta que facilita

'Profesores de la Facultad de Ingenieria Tampico (FI), Universidad Auténoma de Tamaulipas.
mrejon@docentes.uat.edu.mx, rtrvin@docentes.uat.edu.mx
2 Profesor-investigador de la Universidad Auténoma de Cooahuila. naim.manriquez@gmail.com
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la focalizacién de politica habitacional, permitiendo una gestién adecuada de los
programas y proyectos asociados a mejorar la calidad de vida y de los hogares.
Palabras clave: vivienda adecuada, indicador, estadistica, politica habitacional,

calidad de vida.

El derecho a una vivienda digna, adecuada y decorosa ha sido reconocido en la
Declaracion Universal de los Derechos Humanos, en su articulo veinticinco senala que
toda persona tiene derecho a un nivel de vida adecuado que le asegure a ellay a su
familia, la salud, el bienestar y en especial la alimentacion, el vestido, la vivienda,
la asistencia médica y los servicios sociales necesarios. Para algunos autores (Ortiz,
2012; Hernandez, 2018; Coérdova-Canela, 2021), la vivienda se puede entender
de dos formas: como una mercancia, la cual se consigna en la dinamica de la
oferta-demanda o como un derecho social-humano. Lo primero significa que la
vivienda es un producto terminado de alto costo y esta dirigido a quien puede
pagar por ¢l; lo segundo revela su papel fundamental para el adecuado desarrollo
de las personas. En ese sentido, la vivienda es decisiva en la calidad de vida de las
personas y conlleva el acceso a servicios esenciales para alcanzar niveles minimos
de bienestar. Dicho lo anterior, un indice de vivienda adecuada es un parametro
que permite cuantificar la calidad de vida de las personas. Esta medicién implica
un subconjunto de atributos entre los que se incluyen los elementos fisicos de la
edificacién y los complementos necesarios para su habitabilidad (suministro de
agua, electricidad, etcétera).

La vivienda es una prioridad para el bienestar social, sus condiciones de
habitabilidad influyen directamente en la estabilidad familiar, equilibrio emocional,
salud fisica, nivel de capacidad de trabajo, utilizacién del tiempo libre y elevacion
del nivel cultural (Garcilaso, 2007; Manriquez-Garcia, 2023; Pacheco-Acufa, 2020).
Por otra parte, vivir en un habitat y vivienda precarios limitan las posibilidades de
crecer sano, estudiar, trabajar y participar como ciudadano. En ese sentido, su acceso
y tenencia pueden reducir la vulnerabilidad de la poblacion y la reproduccion de la
pobreza (Caraveo, 2006; Prieto, 2007; Bustamante, 2020; Manriquez-Garcia, 2023).

En este capitulo se asume que la vivienda adecuada es un concepto que va
mas alld del mero hecho de contar con un techo y cuatro paredes. Es el derecho
de todo hombre, mujer, joven, nifio y nifia a un hogar, a una comunidad en donde
puedan vivir en paz y dignamente. Al respecto, ONU-Habitat (2010) argumenta que
una vivienda adecuada deberia incluir, al menos, un régimen seguro de tenencia; la
disposicion de servicios, materiales, facilidades e infraestructuras suficientes; gastos



soportables; condiciones adecuadas de habitabilidad y accesibilidad fisica; una
ubicacion razonable; una adecuacion a las necesidades culturales de sus destinatarios.

Descripcidn de los elementos de una vivienda adecuada

Disponibilidad de los servicios: esta relacionada con la satisfaccion de necesidades
como salud, alimentacién, seguridad y bienestar. El hecho de tener una vivienda
adecuadaimplica también el acceso permanente a agua potable, energia, iluminacion
y alumbrado; instalaciones sanitarias, como drenaje, agua entubada, eliminacién
de desechos, desagtie de los terrenos, saneamiento y servicios de emergencia. Una
vivienda sin disponibilidad de los servicios pone a los habitantes en una situacién
de vulnerabilidad, pues se complica la hidratacién, higiene, ingesta de alimentos en
buen estado o la coccion debida, lo que desemboca en problemas de salud (Rincon,
2014; Garcia-Mendoza, 2015; Salgado-Calvillo, 2016; Irisarri y Pites, 2021).

Adecuacion cultural: la vivienda no solo es un refugio, sino que expresa
la diversidad de practicas culturales y tradiciones de las personas. Otro de los
elementos de la vivienda adecuada es que la misma debe respetar y tener en cuenta
la expresion de la identidad cultural de sus habitantes, ya sea en el ambito de etnia,
region o cultura, esto debe ser procurado desde su disefio y construccion (Cedres,
2012; Catalan et al, 2015; Del Caz y Solorzano, 2019, Gutiérrez, 2019).

Asequibilidad: la vivienda debe ser asequible, es decir, que las personas
puedan pagar su costo sin poner en riesgo, dificultar o impedir el cumplimiento
de otras necesidades o derechos humanos. Aquel no debe sobrepasar el 30 % del
ingreso de los habitantes. Una vivienda no es asequible cuando los costos son muy
elevados y las familias tienen un presupuesto limitado para mantener la salud e
integridad de las personas con alimentos, medicinas o electricidad; este tipo de
situaciones hace que los habitantes tengan un lugar para resguardarse, pero no la
capacidad de solventar lo indispensable para vivir de manera digna (Molinatti,
2023; Ivarado et al., 2022; Astorga, 2022).

Accesibilidad: comprende que grupos desfavorecidos, vulnerables,
marginados o con discapacidad posean una vivienda que se ajuste a sus
necesidades especificas. Algunos autores argumentan que actualmente existe una
disparidad en la construccion del habitat para personas con discapacidad; ellas
no son tomadas en cuenta ni consultadas para la nueva construccion o disefio
de viviendas, lo que provoca desventajas que dificultan el goce de sus derechos
humanos. Las viviendas y sus servicios estin en su mayoria disenadas para
personas sin discapacidad (Montejano et al., 2018; Mayordomo-Martinez et al.,
2020; Delgado-Bohorquez, 2020).
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Seguridad de la tenencia: esto protege a los habitantes de cualquier
eventualidad donde se ponga en riesgo su posesion como desahucio, desalojos,
despojo, entre otras posibles amenazas. La proteccion legal debe ser garantizada
sin importar la forma de la tenencia, ya sea alquiler, arriendo, propiedad, viviendas
de emergencia o asentamientos informales. Es decir, los habitantes deben contar
con proteccion juridica de la vivienda para vivir con paz, seguridad y dignidad.

Habitabilidad: una vivienda debe contar con espacio adecuado que
proteja a sus habitantes del frio, humedad, calor, lluvia, viento, amenazas para la
salud, riesgos estructurales y vectores de enfermedad. Ademas, debe garantizar
la seguridad fisica de los ocupantes. Las condiciones de habitabilidad de una
vivienda determinan la calidad de vida de las personas que residen en ella. Por
otra parte, la habitabilidad es compleja y requiere priorizar la materialidad, disefio
y construccién, conceptos referidos a la disciplina arquitectéonica encargada de
asegurar las condiciones minimas de salud y comodidad en los edificios (Salgado,
2009; Coérdova-Canela, 2021; Olivera y Serrano, 2022).

Ubicacion: una vivienda adecuada debe permitir a sus habitantes el acceso
a servicios esenciales como educacion, salud, fuentes de empleo, mercados, centros
comerciales, parques, centros deportivos y espacios recreacionales. La vivienda
debe encontrarse en una zona que no esté contaminada ni cerca de fuentes de
contaminacion, en un ambiente que no ponga en peligro la salud ni la integridad
de los habitantes. Una buena ubicacion favorece el desarrollo individual y colectivo,
ofreciendo una mejor calidad de vida. Para algunos autores, en México y otros
paises latinoamericanos, no hay igualdad en cuanto a la posibilidad de acceder a
una vivienda bien ubicada con todos los servicios necesarios para la vida, la salud y
el empleo. De esta forma, las personas con menos ingresos viven en las periferias de

las ciudades (Prada y Salamanca, 2022; Farias y Rasse, 2022; Nanez et al, 2022).

Para calcular el indicador de vivienda adecuada se ha tomado de referencia la
Encuesta Nacional de Vivienda que realiza el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), dirigida a viviendas particulares habitadas dentro del territorio
nacional, con el objetivo de producir informacién estadistica sobre la situaciéon de
la vivienda en las entidades federativas, asi como las necesidades y demandas de
la poblacién al respecto (INEGI, 2020), asimismo, contiene informacién capaz de
cubrir los siete elementos que define ONU-Habitat como vivienda adecuada.

Las variables incluidas en el analisis del indice de vivienda adecuada
se muestran en la Tabla 1 y cubren cada elemento definido por ONU-Habitat.
En ocasiones se combinan variables en cuanto a ponderacion, porque algunas



deficiencias son mucho mas graves que otras. Para cada elemento, se consideraron
en promedio de tres a ocho preguntas. Para la seleccion de las variables se hizo una
consulta a expertos en el tema y autoridades del sector publico que trabajan con el
tema de vivienda.

Se defini6 un namero total de puntos conforme a los elementos que
comprenden a la vivienda adecuada. Con estos puntajes, se analizo la muestra de
la Encuesta Nacional de Vivienda 2020. La Tabla 2 presenta ejemplos de los puntajes
asignados. Ademas, para la clasificacion de los puntos, se hicieron grupos focales
con expertos y se tomaron de referencia los puntajes del Poor Quality Housing Index en
la American Housing Survey -un indice para medir la vivienda no adecuada-.

Posteriormente, se utilizé el procedimiento de estratificaciéon univariado
de Dalenius-Hodges (cumulative root frequency method) para obtener los puntos de corte
que minimizan la variabilidad intragrupos y permiten establecer la divisién de la
poblacion por estratos. En este trabajo se emplean las categorias alto, medio-alto,
medio-bajo y bajo (Dalenius y Hodges, 1959).

El proceso de ponderaciéon se desarrolld con base en la severidad y
frecuencia de las condiciones detectadas en los hogares, asignando mayor peso a
aquellas variables que representan carencias criticas (por ejemplo, falta de drenaje,
hacinamiento extremo o inseguridad juridica sobre la tenencia de la vivienda). Las
ponderaciones fueron definidas a través de un esquema mixto: se utilizo analisis
estadistico (componentes principales y correlaciones con calidad de vida percibida)
y la validacion cualitativa mediante entrevistas a profundidad con expertos en
vivienda, académicos y funcionarios de vivienda social.

La seleccion de variables considerd tres criterios fundamentales: 1)
Representatividad conceptual: cada variable reflejara claramente uno de los siete
elementos de ONU-Habitat, 2) Disponibilidad y confiabilidad estadistica en la
base de datos de la Encuesta Nacional de Vivienda 2020, 3) Pertinencia contextual,
priorizando aquellas variables que fueran sensibles a la realidad mexicana vy,
en particular, al caso de Tamaulipas. Este enfoque combiné rigor técnico con
adecuacion practica, lo que permitié generar un indice robusto para fines de
diagnostico y formulacién de politicas publicas habitacionales.

Tabla 1. Variables que comprenden el indicador de vivienda adecuada

Elemento Variables de referencia

Ubicacion Satisfaccion con la “distancia-tiempo” entre esta vivienda y el trabajo, escuelas,
centros de salud, mercados y espacios deportivos.
Habitabilidad ~ Material de la vivienda, si tiene algun tipo de aislamiento térmico, excusado,

retrete o sanitario; lavadero, tinaco, calentador de agua, calefaccion, jardin,
patio; si tiene problemas con grietas, hundimientos o humedad.
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Elemento Variables de referencia
Adecuacion Sila vivienda se identifica con sus gustos, costumbres y tradiciones
cultural

Disponibilidad  Si tiene luz eléctrica en la vivienda, agua, drenaje, servicio sanitario.
de los servicios

Seguridad en  Sila vivienda es rentada, propia, intestada o en litigio; cuenta con alguna

la tenencia escritura o titulo de propiedad; si tienen riesgo de sufrir algiin desalojo.

Accesibilidad  Sila vivienda tiene necesidad de realizarle alguna adaptacién como rampas,
puertas, pasamanos para personas con discapacidad.

Asequibilidad  Capacidad de pago de la vivienda; si un hogar gasta mas de treinta por ciento
del ingreso en vivienda, este pierde asequibilidad.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Ejemplos de puntajes dados para cada variable

Elemento Pregunta Concepto Puntos
Seguridad en  5.1. ¢Esta vivienda... es rentada? 3
la tenencia es prestada por familiares o amigos? 3
es prestada por el trabajo? 3
es propia, pero la esta pagando? 6
es propia? 9
estd intestada o en litigio? 0
se encuentra en otra situacion? 0
Adecuacion 6.6. ¢Qué tanto mucho 6
cultural consideran que algo 4
la vivienda se
identifica con sus poco 2
gustos, costumbres y nada 0
tradiciones? no especificado R
Disponibilidad  4.12. ¢El servicio tiene descarga directa de agua? 6
sanitario... requiere agua que se vierte con una cubeta? 3
no permite que se le vierta agua? 0

es blanco por secuencia? -

Fuente: elaboracion propia con propuesta metodolégica.

Antes de presentar el indice de vivienda adecuada, es relevante mencionar algunos
hechos encontrados en los datos, particularmente sobre los elementos que define
ONU-Habitat como vivienda adecuada. Las Figuras 1-4 muestran algunas
tendencias. La disponibilidad de los servicios involucra la satisfaccion de necesidades



basicas como: agua potable, electricidad, iluminacién, instalaciones sanitarias, entre
otras. En la Figura 1 se observan los puntajes respecto a la disponibilidad de los
servicios por entidad federativa. Los estados del sur del pais son los mas afectados en
la disponibilidad y acceso a servicios: Oaxaca, Chiapas y Guerrero. En estos habita
la mayor parte de la poblacion indigena del pais (66 %); una importante proporcion
habita en zonas rurales y de dificil acceso en donde el suministro de servicios basicos

es complicado. Por otra parte, los estados con mejores niveles de disponibilidad de
servicios son Baja California, Nuevo Le6n y Chihuahua (INEGI, 2020).
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Figura 1. Disponibilidad de los servicios por entidad federativa

Fuente: elaboracion propia

Estos estados, junto con la Ciudad de México, tienen mayor aportaciéon al
producto interno bruto (PIB) en el pais (INEGI, 2023). En Tamaulipas, la
disponibilidad de los servicios no es un problema de gravedad, pues se encuentra
entre la media nacional. De acuerdo con el indice de marginacién del Coneval
(2020), Tamaulipas se encuentra en un estrato bajo, donde un elemento clave
es la disponibilidad de agua entubada, energia eléctrica, drenaje y servicios
sanitarios. Por otra parte, en la Figura 2 se presentan los niveles del indicador de
habitabilidad, que representa las condiciones que garantizan la seguridad de sus
habitantes y proporcionan un espacio habitable suficiente, asi como proteccion
contra la humedad, lluvia, calor, viento u otros peligros estructurales. Si bien
este elemento es importante, actualmente existen pocos indices al respecto -ver
los trabajos de Vences y Manriquez (2022) y Avila-Vera et al. (2019)-. Los estados
con menores condiciones de habitabilidad son Chiapas, Tabasco y Campeche,
identificados con altos niveles de vulnerabilidad, mientras que Tamaulipas se
encuentra en los niveles de la media nacional.
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Figura 2. Habitabilidad por entidad federativa

Fuente: elaboracién propia

Posteriormente, en la Figura 3 se presentan los niveles de accesibilidad de la
infraestructura, que consideran en especifico las necesidades de los grupos
marginados o con algunadiscapacidad. En este elemento se nota una heterogeneidad
espacial, sin un patrén determinado o claster espacial. Los estados con menores
niveles de accesibilidad fueron Oaxaca, Guerrero, Tabasco y Puebla. Tamaulipas
se encuentra en un nivel por encima de la media nacional junto con Nuevo Leén,
Chihuahua, San Luis Potosi, Colima, Jalisco, Nayarit, Campeche y Quintana Roo.
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Figura 3. Accesibilidad por entidad federativa

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 4 se muestran los niveles del indicador de ubicacién, que se puede
definir como el acceso a oportunidades de empleo, servicios de salud, escuelas,
guarderias y otros servicios ¢ instalaciones sociales, fuera de zonas de riesgo o
contaminadas. Asi como en los puntajes de disponibilidad y habitabilidad, los



estados del sur del pais presentan menor satisfaccion respecto a la ubicacion de las
viviendas, como Chiapas, Puebla, Veracruz, Guerrero y Tabasco. Tamaulipas es
uno de los estados con mejores niveles en cuanto a ubicacién junto con San Luis
Potosi, Baja California, Sonora, Chihuahua, Nayarit y Coahuila.
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Figura 4. Ubicacion por entidad federativa

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, la Tabla 3 muestra los principales elementos de una vivienda adecuada.
El componente de asequibilidad requiere de capacidad financiera de los hogares -no
deben gastar mas del 30 % de sus ingresos en vivienda-. La mayor parte de los estados
no cumplen con esta caracteristica, salvo Coahuila, Nuevo Leon y Aguascalientes.

Tabla 3. Puntajes respecto a los elementos de vivienda adecuada

Accesibilidad ~ Cultural Disponibilidad Habitabilidad Seguridad

Estado %gm S o6 %gm Zc o %g~
2 o % % = % o ¥ A ) = % oo
= o = = o = = o
Aguascalientes 11.18 4.85 44.49 80.3 18.67
Baja California Norte 9.736 4.69 44.05 72.19 17.82
Baja California Sur 10.77 4.79 43.07 79.19 17.6
Campeche 10.57 4.71 38.29 64.87 18.58
Coahuila 10.36 4.99 43.96 81.22 17.97
Colima 10.98 4.94 43.86 78.64 18.45
Chiapas 10.11 4.24 37.49 63.68 17.58
Chihuahua 10.86 4.71 44.07 79.87 16.87
Ciudad de México 10.88 4.84 42.81 72.59 17.59

Durango 10.3 4.93 42.9 74.56 18.63
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Accesibilidad  Cultural Disponibilidad Habitabilidad Seguridad

| o S | o ) S
Guanajuato 11.26 4.94 42.84 76.48 18.44
Guerrero 9.527 4.5 37.49 65.55 17.51
Hidalgo 10.33 4.71 41.33 75.06 18.49
Jalisco 10.7 4.8 43.58 77.25 18.31
México 10.96 4.6 42.32 72.03 17.46
Michoacan 10.5 4.8 41.07 75.27 18.4

Fuente: elaboracion propia.

El concepto de vivienda apropiada incluye, ademas de la infraestructura, el espacio
exterior y el equipamiento. En la Figura 5 se muestran los resultados de la medicién
de la vivienda adecuada a través de un indicador integrado. Los estados con un
indice alto de vivienda adecuada son Coahuila, Aguascalientes, Nuevo Leon y
Colima; los que tienen indices bajos son Tabasco, Chiapas, Guerrero, Oaxaca,
Veracruz y Puebla. Para Tamaulipas, el resultado es un indice medio-alto que lo
ubica arriba de la media nacional.
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Figura 5. Indicador de vivienda adecuada

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 4 se muestran los resultados finales del indicador de vivienda
adecuada, asi como las clasificaciones correspondientes con la metodologia de
Dalenius-Hodges. Los estados de Coahuila, Aguascalientes, Leon y Colima tienen
una calificacion alta con mas de 180 puntos, mientras que Campeche, Puebla,
Veracruz, Oaxaca, Guerrero, Chiapas y Tabasco aparecen con una calificacion



baja con menos de 160 puntos. El resultado del indicador para Tamaulipas es
medio-alto con una puntuacion de 174.7, efecto de la combinacion de los puntajes
en los diferentes elementos utilizados.

La disponibilidad de servicios mostr6 disparidades significativas entre
regiones, reflejando la desigualdad estructural en el acceso a servicios basicos,
especialmente en estados con alta concentracién de poblacion indigena y rural.
El componente de habitabilidad evidencié la persistencia de condiciones fisicas
inadecuadas que comprometen la seguridad y salud de los ocupantes. En cuanto a
la accesibilidad, se visibilizo la limitada infraestructura adaptada para personas con
discapacidad en diversos estados. El elemento de ubicacién resaltéd la importancia
del entorno y su vinculacién con servicios esenciales, seguridad y empleo, siendo
otro aspecto critico para la calidad de vida. Por otro lado, la asequibilidad se
identific6 como un problema extendido, donde la mayoria de los hogares destinan
mas del 30 % de su ingreso a la vivienda. La seguridad juridica de la tenencia, si
bien no se abordé en profundidad en los mapas, fue incluida en el indice mediante
variables de propiedad legal. Finalmente, la adecuacion cultural fue contemplada
mediante elementos adaptados al contexto sociocultural de cada regiéon. En
conjunto, estos resultados confirman que la vivienda adecuada debe abordarse de
manera integral y multidimensional, evidenciando la utilidad del indicador como
herramienta diagnoéstica y de politica publica.

Tabla 4. Ranking de vivienda adecuada por entidad®

Indicador de vivienda adecuada

Ranking Entidad Puntos Clasificacion Ranking Entidad Puntos Clasificacion
1 Coahuila 182.1 Alto 17 Baja California  171.4  Medio-bajo
2 Aguascalientes  182.1 Alto 18 Cd. de México 171.3  Medio-bajo
3 Nuevo Leon 181.3 Alto 19 Michoacan 170.4  Medio-bajo
4 Colima 180.2 Alto 20 Hidalgo 169.3  Medio-bajo
5 Chihuahua 179.1  Medio-alto 21 Quintana Roo 169  Medio-bajo
6 g?ﬁ‘fomia gy 1788 Medioalto 22 Tlaxcala 168.6  Medio-bajo
7 Jalisco 176.4  Medio-alto 23 f;éi?:ode 167.8  Medio-bajo
8 Nayarit 176.2  Medio-alto 24 Morelos 167.1  Medio-bajo

$De acuerdo con la metodologia de Dalenius-Hodges, los rangos de ubicacién son: bajo, de 0 a 160;
medio bajo de 160 a 173; medio alto de 173 a 180; alto de 180 a 240.
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Indicador de vivienda adecuada

Ranking Entidad Puntos Clasificacion Ranking Entidad Puntos Clasificaciéon
9 Sonora 175.8  Medio-alto 25 Yucatan 165.1  Medio-bajo
10 Zacatecas 175.5  Medio-alto 26 Campeche 158 Bajo
11 1532?0;“15 175.3  Medio-alto 27  Pucbla 157.8 Bajo
12 Sinaloa 174.9  Medio-alto 28 Veracruz 157.6 Bajo
13 Tamaulipas 174.7  Medio-alto 29 Oaxaca 153.6 Bajo
14 Guanajuato 174.6  Medio-alto 30 Guerrero 152.9 Bajo
15 Querétaro 173.1  Medio-alto 31 Chiapas 150.8 Bajo
16 Durango 172.9  Medio-bajo 32 Tabasco 149 Bajo

Fuente: elaboracion propia con metodologia propuesta.

La falta de una vivienda en condiciones minimas de habitabilidad, accesibilidad,
adecuacion cultural y demas elementos de vivienda apropiada, se ha convertido
en uno de los problemas mas susceptibles por la poblaciéon mexicana. En cuanto
al tema de seguridad en la tenencia, por ejemplo, las posibilidades de adquisicién
por los trabajadores a través del mercado formal (publico y privado) se han
reducido debido al bajo nivel de los ingresos -poder adquisitivo- y a la especulacion
de la vivienda en el mercado inmobiliario. Ademas, el dificil acceso de la clase
trabajadora a una vivienda ha originado la busqueda de otras alternativas por fuera
del mercado formal, tal como los asentamientos humanos irregulares (invasiones
populares de terrenos). Estos se caracterizan por estar ubicados en la periferia
(afueras de la mancha urbana) y en donde las condiciones de habitabilidad son muy
precarias (dificil acceso a servicios basicos) y la mayoria se tratan de invasiones que
se encuentran en terrenos de baja plusvalia.

Asimismo, otra caracteristica para contar con una vivienda adecuada
implica simultdneamente el derecho a un entorno que garantice una buena
ubicacion, sobre todo en temas de accesibilidad al trabajo, escuelas, centros
culturales, espacios de recreacion, mercados, seguridad y servicios necesarios.

En el estudio, se hace evidente que la vivienda tiene que ofrecer condiciones
apropiadas para un desarrollo saludable y feliz en todos los miembros de la familia,
ala vez que debe expresar la identidad local; sin embargo, la produccién en masa
de viviendas ha hecho que se pueda llegar a perder esa identidad cultural. El
espacio publico constituye un elemento esencial del habitat, por lo que el Estado



debe cumplir el compromiso ético de asegurar su disponibilidad y acceso justo, de
tal forma que se adapten espacios adecuados que ofrezcan bienestar.

Finalmente, se recomienda la focalizacion de politicas de corte habitacional
y una gestion adecuada de los programas asociados a mejorar la calidad de vida de
las familias. Se cumple con el objetivo de crear un indicador integral de vivienda
adecuada por entidad federativa, con especial atencion en Tamaulipas. A través del
analisis de la Encuesta Nacional de Vivienda (EN V1), se logré identificar las principales
fortalezas y debilidades en cada uno de los siete elementos definidos por ONU-
Habitat. Estos hallazgos visibilizan las desigualdades territoriales y constituyen
una herramienta para la formulaciéon de politicas ptblicas habitacionales eficaces y
equitativas, orientadas a elevar el bienestar de los hogares en México.

El problema de vivienda a nivel general involucra tanto la parte del déficit
habitacional (viviendas que se necesita construir para dar refugio a quienes carecen
de alojamiento) como cualitativo (aquellas unidades existentes que presentan
diversas carencias: servicios, materialidad precaria o inseguridad en la tenencia,
no accesibles, entre otros). Es necesario realizar estudios sobre la elaboracion de
politicas ptiblicas, para que toda la poblacién tenga acceso a recursos habitacionales
adecuados para su salud, bienestar, seguridad, accesibilidad y acceso justo al
habitat. La falta de vivienda adecuada tiene mayor incidencia entre los grupos
mas vulnerables, especialmente mujeres, jovenes, ancianos, discapacitados,
desempleados y poblacion en areas rurales. También es necesario recopilar
datos mas especificos sobre el caso de la vivienda, estadisticas que caractericen
el problema a nivel municipal y de areas rurales. Ademas, se hace necesario que
desde la academia se siga trabajando en los Proyectos Nacionales de Investigacion
e Incidencia (PRONAII) con la finalidad de mejorar las condiciones en el acceso
justo al habitat, que se vinculen con el gobierno y asociaciones civiles para dar
solucién a problematicas territoriales especificos.
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Estimacion de la configuracion del lecho lacustre de la
Laguna 3 de Mayo, Altamira, Tamaulipas

Susan Margarita Maldonado Robert!
Dora Maria Esther Gonzdlez Turrubiates'

Marcos Nahum Gregorio Barranco?

La estimacion de la configuracion del lecho lacustre de la Laguna 3 de Mayo en
Altamira, Tamaulipas, es de suma importancia para el bienestar de la comunidad
local, especialmente durante periodos de sequia extrema. La disminucién en las
precipitaciones reduce el flujo hacia los cuerpos de agua bajando sus niveles, con el
riesgo de secarse por completo. El monitoreo continuo mediante estudios batimétricos
permite obtenerla configuracion de un cuerpo de agua, para esto, se utilizan ecosondas
monohaz o multihaz montadas en embarcaciones pequenas, las cuales recaban la
informacion necesaria que se procesa en sofiwares especializados para la obtencion
de resultados, captando a tiempo los cambios en los niveles de agua y analizando las
variaciones estacionales en la sedimentacion. Con estos datos, se pueden planificar
respuestas y acciones adecuadas para los organismos operadores. El presente estudio
se centra en la Laguna 3 de Mayo, localizada en Altamira, Tamaulipas, de la cual
dependen 400 habitantes para el abastecimiento, pesca, agricultura y fuente de
comunicacion para el intercambio de mercancias. El objetivo de la investigacion
es evaluar la capacidad de almacenamiento para la gestion sostenible del recurso
hidrico, la planificacién de medidas de adaptacion y la mitigacion frente a la escasez

! Profesores de la Facultad de Ingenieria Tampico (FI), Universidad Auténoma de Tamaulipas.
susan.maldonado@docentes.uat.edu.mx, dgonzalez@docentes.uat.edu.mx
2 Alumno de la Facultad de Ingenieria Tampico (FI), Universidad Auténoma de Tamaulipas.

22183330051 @alumnos.uat.edu.mx
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que pudiera presentarse. Esta investigacion contribuye a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la Organizacion de las Naciones Unidas,
en los ODS 6 Agua Limpia y Saneamiento y ODS 11 Cuidades y Comunidades
Sostenibles, asi como en el Programa Nacional Estratégico (Pronaces).

Palabras clave: batimetria, laguna, configuracién, volumen, almacenamiento.

Conocer la configuracion de un cuerpo de agua es importante para determinar
la gestion del recurso hidrico, asi como su composicion fisica y quimica, para la
vitalidad de un ecosistema (Carbajal y Génzalez, 2012). La Laguna 3 de Mayo,
se localiza en el municipio de Altamira, Tamaulipas, dentro de la cuenca del rio
Tamesi, en la region hidrolégica RH26 Panuco. El area de estudio es de 28.9 ha,
esta laguna abastece a 400 habitantes (INEGI, 2024), donde la mayoria se emplea
en actividades de pesca y agricultura (Figura 1).

AT, AL TN WL, TR A,

Figura 1. Mapa de Localizacién del area de estudio en la Laguna 3 de Mayo, en Altamira,
Tamaulipas

Fuente: elaboracion propia a partir de SIG.



Debido a la sucesion de periodos por sequia experimentados en los Gltimos anos
y la consiguiente escasez del suministro de agua, es indispensable conocer la
configuracioén de este cuerpo hidrico para determinarlos niveles de almacenamiento
en diversas alturas, areas y capacidades. La siguiente investigaciéon muestra el
procedimiento metodologico y los resultados obtenidos para calcular el volumen
de almacenamiento de la Laguna 3 de Mayo, localizada en Altamira, Tamaulipas,
basado en trabajos batimétricos. Esta informacién puede ser empleada por el
organismo regional encargado de la gestion y distribucion del recurso hidrico para
la toma de decisiones estratégicas.

En este apartado, se muestran los pasos para la obtenciéon de resultados (Figura 2).

Identificar . Procesamiento de e ”
y Obtencion de R ) Andlisis e Obtencién de
recabar informacion . L
. - datos interpretacion de volumen de
informacién de la S recolectada en )
X batimétricos. los resultados almacenamiento
zona de estudio. campo.

Figura 2. Metodologia general para la obtencion del volumen de Almacenamiento de la 17

Laguna 3 de Mayo, en Altamira, Tamaulipas

Fuente: elaboracién propia.

La zona de estudio se encuentra en las coordenadas geograficas 22°24°27.48”N-
98° 1°45.80”0. Esta consiste en un poligono de influencia de 29.8 ha, ya que es
la mas importante para abastecer de agua el Ejido 3 de Mayo. Las personas que
habitan ahi se dedican a la pesca o agricultura, y utilizan este cuerpo de agua como
medio de comunicacién a través de sus embarcaciones menores.

Los estudios batimétricos son técnicas especializadas que permiten determinar la
profundidad de los mares, lagos y embalses mediante el levantamiento topografico
de su lecho (Becerra, 1993). Estos estudios se pueden realizar a través de una
ecosonda multihaz, la cual emite una onda acustica hacia la superficie para chocar
con el fondo y rebotar hacia el receptor que detecta el eco. Esta ecosonda va
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instalada en una embarcaciéon menor que recorre la zona de estudio y genera una
nube de puntos que se procesa con sofiware especializado, donde cada punto genera
una coordenada “x”,” y” en el sistema U'T'M (Uniwversal Transversal de Mercator) y “z”
que representa la profundidad del embalse (Foster y Halbstein, 2014; Wolf, 2014).
Una batimetria esta ligada a alguna escala de referencia, por lo que para este
estudio se tomo6 la estacion hidrométrica llamada Bombas Altamira con clave
BALTTAMOI2 de acuerdo con el Sistema de Alertamiento a Tiempo Real (SATR)
emitido por la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA, 2024). El dia y hora de
la visita de campo se encontr6 en una elevacion de 0.50 m. La embarcaciéon menor
realiz6 un recorrido de 19 perfiles de la siguiente forma (Figura 3), recopilando
1 566 puntos, en un area de 29.8 ha.

PUNTOS OBTENIDOS EN EL LEVATAMIENTO B, ETRICO, EN LA LAGUNA 3 DE MAYO, ALTAMIRA, TAMALLY

Figura 3. Puntos obtenidos en la zona de estudio

Fuente: elaboracién propia.



Se procesa la informacion de puntos recolectados en campo para después generar
la triangulacién por medio del software de CivilCad, posteriormente se obtienen las
is6batas que representan la configuracion del lecho de la Laguna 3 de Mayo. El
cuerpo de agua tiene profundidades menores de -0.30 msnm (metros sobre el nivel
del mar) y las mas profundas -1.10 msnm, identificadas en las inmediaciones de la
bocatoma que abastece el recurso hidrico en la zona (Figura 4).

ISOBATAS OBTENIDAS EN LA LAGUNA 3 DE MAYO, ALTAMIRA, TAMAULIPAS

st res 000m 0030

Figura 4. Isébatas obtenidas por medio del estudio batimétrico en Laguna 3 de Mayo

Fuente: elaboracion propia.

Con la ayuda del soffware ArcMap 10.8, se genera un TIN (7riangulated Irregular
Network), el cual representa la morfologia del fondo lagunar a partir de los datos
batimétricos recolectados. En la Figura 5 se observa una predominancia de
color gris sobre gran parte de la superficie del cuerpo de agua, de acuerdo con la
simbologia del modelo, esta tonalidad corresponde a profundidades que oscilan
entre los -0.445 y -0.343 m s. n. m. Este resultado confirma que la laguna presenta
una condicién somera, con laminas de agua de unos 10 cm, atribuible al proceso

progresivo de azolvamiento.
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N Lo il A sy

Figura 5. Modelo digital de la batimetria en la Laguna 3 de Mayo

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 1 se puede observar las profundidades obtenidas en el estudio
batimétrico de la Laguna 3 de Mayo, con los valores de las areas acumuladas de las
isobatas del embalse se genera la curva de area-capacidad del cuerpo de agua. Las
mediciones para generar esta curva van desde la -0.30 msnm hasta la -1.10 msnm,
donde los 36 419.37 m? determinan el area acumulada. Los volimenes calculados
en hm’ permiten conocer la capacidad de almacenamiento. Como resultado se
obtuvo un volumen de agua de 0.003 hm?, lo que es igual a 3 000 m”®.

Tabla 1. Elevaciones, areas acumuladas y capacidad volumétrica de la Laguna 3 de Mayo

Elevaciones Area Area Intervalo Volumen Volumen
msnm media acumulado
m? Ha Ha m m?® Hm® Hm?® m?

-0.30 36419.37 3.6419 3.642 0 0 0 0 0

-0.40 3467.03 0.3467 1.994 0.1 1994.3205 0.002 0.002 1994.320
-0.50 1416.36  0.1416 0.244 0.1 244.1695 0.000 0.002 2238.490




Elevaciones Area Area Intervalo Volumen Volumen

msnm media acumulado

m? Ha Ha m m’® Hm® Hm® m?
-0.60 913.09 0.0913 0.116 0.1 116.4722  0.000 0.002 2354.962
-0.70 595.17 0.0595 0.075 0.1 75.4128  0.000 0.002 2430.375
-0.80 319.95 0.0320 0.046 0.1 45.7559  0.000 0.002 2476.131
-0.90 96.67  0.0097 0.021 0.1 20.8313  0.000 0.002 2496.962
-1.00 23.61  0.0024 0.006 0.1 6.0141  0.000 0.003 2502.976
-1.10 1.26  0.0001 0.001 0.1 1.2432  0.000 0.003 2504.219

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 6 se presenta la relacion entre la altura (msnm), el area del espejo de
agua (m?) y el volumen almacenado (hm?). La curva naranja muestra el crecimiento
del area superficial conforme disminuye la elevacién, mientras que la azul representa
el volumen acumulado de agua por debajo del nivel superficial. Ambas curvas
evidencian una morfologia somera de la laguna, con profundidades que no superan
los -1.10 msnm. Esta condicion de baja profundidad implica una alta vulnerabilidad
frente a eventos climaticos extremos, especialmente sequias prolongadas. A pesar
de que visualmente el area del espejo de agua puede parecer extensa, el volumen
efectivo de almacenamiento es reducido. Esto significa que puede secarse con
facilidad, afectando gravemente su ecosistema y reduciendo la disponibilidad del
recurso hidrico para actividades humanas, industriales y ecologicas.

ALTURA, AREAS Y CAPACIDADES LAGUNA 3 DE MAYO, ALTAMIRA,

TAMAULIPAS,
Volumen (hm®)

o 20 and 600 BOD 1000 1200 1400 160D 1800 R0OD 2ED0 Z400 2600

Alturaimsnm)
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Figura 6. Altura, areas y capacidades de la Laguna 3 de Mayo

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con el estudio batimétrico que se realizo para estimar el volumen de
almacenamiento de la Laguna 3 de Mayo y respecto a su configuraciéon morfologia,
se obtuvieron profundidades en este cuerpo de agua de -0.30 msnm ala-1.10 msnm,
teniendo una laguna con profundidad superficial, producto del azolvamiento.
Posteriormente se realiz6 la grafica de altura, areas y capacidad para determinar
el volumen de almacenamiento dando como resultado 0.003 hm?, lo que es igual
a 3 000 m’, una capacidad limitada debido a su baja profundidad. Por ello, posee
mayor probabilidad de secarse, lo cual representa un riesgo significativo para los
400 habitantes que dependen de ella para la pesca y agricultura.

Para mejorar la situacion de la Laguna 3 de Mayo y mitigar los riesgos asociados,
se recomienda realizar trabajos de desazolve para aumentar su profundidad util.
Asimismo, se sugiere monitorear el comportamiento de variaciones estacionales y
los cambios a largo plazo por medio de estudios batimétricos.
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Evaluacion multicriterio de sostenibilidad urlbbana en
Ciudad Madero, Tamaulipas, México

Yuridia Azucena Salmerén-Gallardo!

Roberto Pichardo-Ramirez

La gestion del entorno urbano es inherente a la dindmica de las ciudades, el
desarrollo de politicas y la planeaciéon de estrategias. El objetivo del estudio
consistio en evaluar la sostenibilidad urbana para el caso de Ciudad Madero,
Tamaulipas, México, mediante la nueva agenda urbana instituida por la
Organizaciéon de las Naciones Unidas. La metodologia integr6 la herramienta
SUPORT fundada en modelos de andlisis multicriterio, para sistematizar
indicadores sociales (IS), econémicos (IE), ambientales (IA) y espaciales (IE).
Los resultados indican que, aunque la puntuaciéon global para la dimensién
economica (D ,/S,: 2.50), estima impactos positivos en el marco de la Agenda
2030; la dimension social (D /So: -6.63), ambiental (D ,/S,: -5.76) y espacial
<DSUA}
biodiversidad y salud. Se aporta una estimaciéon desde un paradigma instaurado

/So: -6.5) estiman impactos significativos ante la emergencia del clima,

en las ciudades, con alcance para la toma de decisiones en direccién al Objetivo
de Desarrollo Sostenible (ODS) 11 Ciudades y comunidades sostenibles.
Palabras clave: gestion, impacto, sostenibilidad.

' Division de Estudios de Posgrado e Investigaciéon, Universidad Auténoma de Tamaulipas.
yuridiasalmerong@gmail.com.
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El cambio climatico intensifica los patrones de precipitacion, exacerbando la gravedad
de inundaciones y sequias (IPCC, 2023a). En la misma direccién, la expansion
urbana no regulada conlleva impactos irreversibles por la transformacion de areas
naturales en zonas impermeables (IPCC, 2023b). Aunado a lo descrito, el crecimiento
poblacional fragmenta fronteras y sobrepasa limites ecosistémicos (ONU, 2018). La
urbanizacion evidencia un contraste paraddjico (ONU, 2023); ya que, desde una
optica, las ciudades concentran prosperidad, y en otro angulo convergen desigualdades
y riesgo (CONAHCY'T, 2023). Esta divergencia pone de manifiesto un escenario para
examinar problemas contemporaneos (OCDE, 2023); sin embargo, si no se atiende de
forma eficiente, acrecenta la vulnerabilidad (CEPAL, 2023).

En este contexto, la gestion del entorno urbano (GEU) incorpora acciones
dirigidas a administrar las dimensiones de la sostenibilidad (INEGI, 2021a, 2021b).
Por otra parte, la Nueva Agenda Urbana (NAU), una estrategia global postulada
por las Naciones Unidas (ONU, 2020) y cimentada en la ciencia de las ciudades
(ONU, 2020; INEGI, 2022a), constituye el fundamento del enfoque de sostenibilidad
urbana. A la vez, trabaja como catalizador de la Agenda 2030, particularmente
como acelerador del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 11. Lograr que las
ciudades sean inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles (ONU, 2015).

Prieto-Sierra et al. (2012) y ARUP (2009) enfatizan el uso de la herramienta
para la sostenibilidad portuaria (SUPORT), basada en Modelos de Analisis
Multicriterio (MAMC) para evaluar indicadores y alternativas de sostenibilidad.
Por su parte, instituciones como el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC, 2023) y la Comisiéon Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL,
2023) advierten sobre los riesgos asociados a la urbanizacion no regulada, tales como
la pérdida de biodiversidad y vulnerabilidad social. Benavides-Rosero y Mejia-Franco
(2022) identifican obstaculos de indole geografica, mientras que Zufiga-Igarza et
al. (2023) resaltan la percepcion del entorno como un factor determinante. En este
contexto, son clave los conceptos de sostenibilidad, referida como el desarrollo que
satisface las necesidades actuales sin comprometer los recursos futuros, equilibrando
las dimensiones ambiental, social y econémica (ONU, 2016), ademas de la resiliencia,
definida como la capacidad de los sistemas urbanos para absorber perturbaciones,
adaptarse y recuperar su funcionalidad (IPCC, 2021).

Este capitulo aborda la sostenibilidad urbana con la aplicacién de la
herramienta SUPORT. Contiene un analisis estructurado en cuatro dimensiones
(social, econémica, ambiental y espacial), once indicadores y cuatro alternativas
de intervencién urbana evaluadas bajo un enfoque multicriterio. Como caso de
estudio se seleccion6 Ciudad Madero, Tamaulipas, México, debido a sus altos



indices de competitividad (POE-Tam., 2022). Este municipio, con una poblacion
de 205 933 habitantes en una distribucién territorial de 48.4 km? (INEGI, 2021hb)
y una tasa de participacion del 56.5 % de poblacién econémicamente activa
(INEGI, 2021b), representa un nuacleo estratégico para identificar tanto desafios
como oportunidades en la zona sur de Tamaulipas. Respecto a esta directriz, el
objetivo del estudio consistié en evaluar la sostenibilidad urbana para el caso de
Ciudad Madero, Tamaulipas, México, mediante la nueva agenda urbana de la

ONU (2020).

Para evaluar la sostenibilidad portuaria se utiliz6 la herramienta SUPORT,
configurada para la gestion portuaria con principios de sostenibilidad urbana
(Prieto-Sierra et al., 2012); desarrollada por ARUP’S Sofiware en 2007 y validada
por el Puerto de Santander (ARUP, 2009), con la filosofia de Modelos de
Analisis Multicriterio (MAMC), para sistematizar indicadores y alternativas de
sostenibilidad (CEPAL, 2008; PNUD, 2009).

Etapa I. Se llevé a cabo una revision de informacion en un marco temporal
delimitado (2021-2024) con base en el censo poblacional (INEGI, 2022a; 2022b),
Plan Municipal de Desarrollo 2021-2024. (POE-Tam, 2022); integracién territorial
(INEGI, 2022¢); entorno urbano (INEGI, 2021a) y demografia social (INEGI,
2021b).

Etapa II. Se evaluaron 4 alternativas (Ag,), 4 dimensiones (Dg ) y 11
su) delaNueva Agenda Urbana establecida por la ONU (2020) (Figura
1, Tabla 1). El analisis se ejecuté con la herramienta SUPORT implementada en

indicadores (I

el programa de hojas de calculo Microsoft® Excel® (versiéon 2405), siguiendo la
metodologia de ARUP (2009; 2010; 2017). A cada indicador, se asigné un valor
dentro de un rango ordinal de (-3) a (+3), sobre el grado de cumplimiento de
11 Indicadores (I )
(+3) representa el mejor cumplimiento, (0) indica el statu quo, (-3) corresponde a

a partir de la informacién recopilada en la Etapa I, donde:

las peores practicas (ecuacion 1). Posteriormente, se aplicaron pesos especificos y
una normalizacion subyacente al criterio de importancia (ecuacion 2), conforme lo
establecido por ARUP, 2009; 2010; 2017.

Etapa III. Se estimoé la puntuaciéon global empleando las ecuaciones (3,
4) de ARUP (2009; 2010; 2017), para 4 Dimensiones (D) y 4 Alternativas (A )
definidas por ONU (2020). Este procedimiento (Figura 1), permitié6 generar una
tabulacion con puntajes ponderados (Tabla 1).
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EnlaTabla 1 se registran las puntuaciones generadas con la herramienta SUPORT
(ARUP, 2009; 2010; 2017), para intensificar la resolucién de alternativas de
sostenibilidad frente a los rangos de valor por indicadores (Figura 2), que integran
las dimensiones de sostenibilidad. La alternativa Ay, Mecanismos de intervencion
establece politicas de suelo y vivienda, legislacion y regulaciones, disefio urbano,
financiamiento y gobernanza (S,: -5.38) (ONU, 2020). En la dimensién espacial
(A1 /So: -2.00) y ambiental (A, /S,: -2.13) (Tabla 1), se determinan impactos
(-): IA, Resiliencia y adaptacion (-2), 1A, Mitigacion del cambio climdtico (-3), (Figura 2a).
su1/So: -1.75) (Tabla 1), se determinan impactos (-): IS,
Plamificacion para poblaciones vulnerables (-3), IS, Planificacién sensible a la edad (-3), (Figura
2a). En la dimension econémica (Ag, /Se: 0.50) (Tabla 1), se determinan cambios
(+): TE, Creacion de empleo (1) (Figura 2a).

La alternativa de sostenibilidad Ay, Medidas “duras” para infraestructura y
servicios establece acciones en transporte y movilidad, energia, desechos solidos,
agua y saneamiento (S,: -6.38) (ONU, 2020). En la dimensién espacial (A ,,/So:
-2.50) y social (A ,/So: -2.75) (Tabla 1), se determinan impactos (-): IS, Planificacién
para migrantes y discapacitados (-3), IS, Planificacion sensible a la edad (-3) (Figura 2b). En
su/So: -2.13) (Tabla 1), se determinan impactos (-): 1A,
Resiliencia y adaptacion al cambio climdtico (-3), 1A, Mitigacién del cambio climdtico (-2)
(Figura 2b). En la dimensiéon econémica (A ,,/Se: 1.00) (Tabla 1), se determinan
cambios (+): IE, Productividad y competitividad (1) (Figura 2b).

La alternativa de sostenibilidad A, Medidas “blandas” establece principios
en cultura, educacion, salud y seguridad urbana (S,: 2.38) (ONU, 2020). En la
dimension econdémica (A ,/S,: 1.00) (Tabla 1), se determinan impactos (+): IE,
Creacion de empleo (1), IE., Productividad y competitividad (1), (Figura 2c). En la dimension
ambiental (A ,/So: 0.63) (Tabla 1), se determinan impactos (+): IA Conservacion de
diwersidad biologica y ecosistema (1), LA, Mitigacion del cambio chmdtico (1) (Figura 2c). En
la dimension espacial (Ay,/So: 0.50) (Tabla 1), se determinan impactos (+): IEs
Sostembilidad espacial y equidad (1), 1Es, Sostembilidad espacial y densidad urbana (0), (Figura
2¢). En la dimension social (A ,/Se: 0.25) (Tabla 1), se determinan impactos (+, -):
IS, Equidad de género (-1), IS, Planificacion sensible a la edad (1) (Figura 2c).

La alternativa de sostenibilidad A

En la dimensién social (A

la dimension ambiental (A

vy Medida de tecnologia e innovacién

establece acciones en transporte, tecnologia de construccion y edificaciéon, mapeo
y datos espaciales (So: -7.01) (ONU, 2020). En la dimension espacial (A ,/S,:
-2.50) (Tabla 1), se determinan impactos (-): IEs Sostenibilidad espacial y equidad (-2),
[Es, Sostembilidad espacial y densidad urbana (-3) (Figura 2d). En la dimension social
(A

sus/So: -2.38) (Tabla 1), se determinan impactos (-): IS, Planificacién para migrantes
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0 discapacitados (-3), IS, Planificacién sensible a la edad (-3) (Figura 2d). En la dimension
ambiental (A,
adaptacién al cambio chimdtico (-2), LA, Mutigacion del cambio chmdtico (-3) (Figura 2d). En
la dimensién economica (A ,/So: 0.00) (Tabla 1), se determinan impactos (-, +):
LE, Creacién de empleo (-1), IE, Productividad y competitividad (1) (Figura 2d).

La puntuaciéon global para D

/Sp: -2.13) (Tabla 1), se determinan impactos (-): IA, Resiliencia y

v Dimension social es S, -6.63; donde
medidas duras (S,: -2.75), tecnologia e innovacién (S,: -2.38), mecanismos de
intervencion (S,: -1.75) y medidas blandas (S,: 0.25) (Tabla 1) determinan un
potencial admisible en cultura, educacion, salud y seguridad urbana (INEGI,
2021a; ONU, 2023); reforzando la urgencia de avanzar en las metas del ODS
11, especialmente en vivienda segura (11.1), transporte sostenible (11.2), inclusion
urbana (11.3) y resiliencia ante desastres (11.5). La puntuacion global para D,
Dimension econdmica es So: 2.50; donde, medidas duras (S,: 1.00), medidas blandas
(Sp: 1.00), mecanismos de intervencion (S,: 0.50) y tecnologia e innovacién (S,
: 0.00) (Tabla 1) determinan cambios por intervenciones estructurales y politicas
(ONU, 2015; 2018); destacando la necesidad de alinear estrategias con el ODS
11, particularmente en planificacion urbana sostenible (11.3), transporte asequible
(11.2) y eficiencia de recursos (11.b).

La puntuacion global para D, Dimension ambiental es Sy: -5.76; donde

SU3
mecanismos de intervencién (S,: -2.13), medidas duras (Sy: -2.13), tecnologia
e innovacion (S,: -2.13) y medidas blandas (S,: 0.63) (Tabla 1) determinan la
urgencia para promover tecnologias sostenibles (CEPAL, 2023; OCDE, 2023);
evidenciando la criticidad de implementar estrategias alineadas al ODS 11, para
la reducciéon del impacto ambiental urbano (11.6), eficiencia de recursos (11.b) y
protecciéon de espacios verdes (11.7). La puntuacion global para Dy, Dimensiin
espacial es Sp: -6.5; donde medidas duras (S,: -2.50), tecnologia e innovacion (Sy:
-2.50), mecanismos de intervencion (S,: -2.00) y medidas blandas (S,: 0.50) (Tabla
1) determinan cambios por planificacién participativa y disefio urbano equitativo
(CONAHCYT, 2023), jerarquizando la implementacion de estrategias alineadas
al ODS 11, en planificaciéon urbana inclusiva (11.3), acceso a espacios publicos
seguros (11.7) y disefio urbano equitativo (11.a).



Tabla 1. Estimacion de sostenibilidad urbana

Asur Asvo. Medidas — Agus. Medidas i
Mecanismos Tecnologia
. ., duras blandas . >,
intervenciéon innovaciéon
Vi WS, v WS, Vi WS, V; WS,
Dsui. Dimension social
15,. Empoderamiento de 1 125 -0.25 1 125 -0.38 1 12,5 -0.13 1 12.5 -0.25
grupos marginados
IS,. Equidad de género 2 25 0 2 25 -05 2 25 -025 2 25 -0.25
IS,. Planificacién para
migrantes y personas con 2 25 -075 2 25 -075 2 25 025 2 25 -0.75
discapacidad
IS, Planificacion sensiblea 3 g7 5 75 3 375 113 3 375 038 3 375 -LI3
la edad
Y= 8 100 -1.75 8 100 -2.75 8 100 0.25 8 100 -2.38
Dsuo. Dimensién econémica
IE,. Greacién de empleoy 3 50 05 3 50 05 3 50 05 3 50 -05
medios de vida
IE, Productividad y 3 50 0 3 5 05 3 5 05 3 50 05
competitividad
Y= 6 100 0.50 6 100 1.00 6 100 1.00 6 100 0.00
Dsus. Dimension ambiental
IA,. Conservacion de
diversidad biologica y 2 25 -025 2 25 -0.25 2 25 025 2 25 -0.25
ecosistema
IA, Resiliencia y adaptacion 3 g7 5 75 3 375 113 3 375 0 3 375 -075
al cambio climatico
IA, Mitigacion del cambio 59, 5 1 13 3 375 075 3 375 038 3 37.5 -1I3
climatico
y= 8 100 -2.13 8 100 -2.13 8 100 0.63 8 100 -2.13
Dsus. Dimension espacial
IESg Sostenibilidad espacial y 3 50 1 3 50 1 3 50 05 3 30 1
equidad
IESQ..Sostemblhdadespamaly 3 50 1 3 50 -5 3 50 0 3 50 .15
densidad urbana
y= 6 100 -2.00 6 100 -2.50 6 100 0.50 6 100 -2.50

i ., . C e .y
W, = Ponderacién normalizada; S; Valoracion inicial; Sp= Puntuacién global.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Blance de sostenibilidad urbana

Fuente: elaboracién propia.

La herramienta SUPORT viabilizé la evaluacién de sostenibilidad urbana para
Ciudad Madero, Tamaulipas, México. La puntuacion global para D, Dimension
soctal (So:-6.63), Dy, , Dimension ambiental (So: -5.76) y D, Dimension espacial (Sy: -6.5),
muestra que las politicas actuales son divergentes a la Agenda 2030 (INEGI, 2022a;

2022b; 2022c¢), lo cual hace hincapié en las alternativas de la NAU (A, Mecanismos

SU1



de intervencion, Ay, Medidas duras, A, Medidas blandas, A, Tecnologia e innovacion),
que fungen como impulsores de cambio (CEPAL, 2008; PNUD, 2009). Por otro
lado, D,
crecimiento, mas alla de la expansion urbana (Macatulad y Biljecki, 2024).

Dimension econémica (So: 2.50) muestra efectos positivos en la gestion del

En este sentido, Prieto-Sierra et al. (2012) resaltan que los indicadores
economicos (IE , IE,)y espaciales (IEs , IEs,) precisan significancia de ponderaciones
de mayor consenso que los indicadores sociales (IS, IS,, IS,, IS,). Zatiga-Igarza
et al. (2023) destacan la sostenibilidad urbana como la percepcion del entorno.
En contraste, Fu et al. (2023) consideran: valoraciéon-planificacion, conservacion-
implementacién y monitoreo-control. Benavides-Rosero y Mejia-Franco (2022)
identifican obstaculos: fisico-espaciales, geograficos y sociales por vacios normativos,
crecimiento urbano rapido y respuesta administrativa tardia. Bajo este esquema,
Ultramari et al. (2022) extienden el analisis de ciudades con ayuda de métodos
analiticos, transferibles y ampliables, teniendo en cuenta la diversidad urbana e
importancia de indicadores (IS, IE, IA, IE ). En adicién a esto, Kirby et al. (2023)
proponen un mapeo de mitigaciéon con sinergias (+), compromisos (-) y protocolos
de desarrollo. Lo anterior obedece al auge entre esfuerzos de sostenibilidad urbana
y el ODS 11 (ONU, 2020), que llama a la accién para alcanzar ciudades resilientes,
asociando sistemas interconectados y estructuras de gobernanza (Sethi et al., 2020).
Aunque los indicadores econémicos (IE , IE,) estdn construidos para acrecentar
productividad y empleo, es necesario establecer perspectivas a largo plazo (Seto et
al., 2021). De ahi que las investigaciones de esta naturaleza poseen la facultad de
incidir en las metas del ODS 11, conexas con politicas de vivienda y gobernanza
urbana (Cui et al., 2024). Si bien las ciudades contribuyen a la emergencia del clima,
biodiversidad y salud (IPCC, 2023a; 2023b); las alternativas (Ag;, Agyr Agugr A

sup U2 U3 SU'>
son factibles de contemplarse con efectos que trascienden limites administrativos

(Seto et al., 2021).

La consecuciéon del objetivo proporciona una vision de sostenibilidad con
directrices NAU; explorando la brecha entre accesibilidad de informacion y
adaptacion de la herramienta SUPORT sobre la base metodologica MAMC,
utilizando indicadores (IS, IE, 1A, IE), dimensiones (D, Dy Dy Dgpys
alternativas (Ag,, Agyy Agup Agpy)- L0s resultados proyectan que Ay, Medidas
“blandas” (So: 2.38), Ay, Medida de tecnologia e innovacion (So: -7.01), en sinergia
con las dimensiones D, Social (So: -6.63), D,
priorizacién hacia el cumplimiento de las metas del ODS 11. Los resultados

Econdmica (S,: 2.50), requieren

de esta investigacion pueden fortalecer decisiones estratégicas, considerando
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medidas “duras y blandas” -bases estructurales y participacién social- para
superar el estancamiento en el ODS 11. En Gltima instancia, se evidencia un
progreso insuficiente para alcanzar las metas al 2030, requiriéndose monitoreo
continuo y compromiso activo de los actores publicos para catalizar un cambio
sistémico con replicacion en otras zonas geograficas.
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