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RESUMEN

La caracterizacion del sistema
fisico-geografico constituye una
herramienta que permite deter-
minar las multiamenazas gene-
radas por los fendmenos natu-
rales. El término de multiame-
naza describe la presencia de
mas de una amenaza relevante
en el geosistema con interac-
ciones en diferente nivel. El ob-
jetivo de este trabajo fue la ca-
racterizacion de los factores del
sistema fisico-geografico de la
subcuenca del rio Caldera, Pa-
nama, que pueden ser conside-
rados como multiamenazas na-
turales y que influyen en el ries-
go a desastres del area. Se es-
tudid la geologia, geomorfolo-
gia, climatologia, edafologia e
hidrografia de la zona. Se rea-
lizé un andlisis sistémico, com-
plementado con el trabajo de
campo, utilizando el método di-
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recto, sobre la base del criterio
experto o método heuristico. Se
determiné que las principales
amenazas que ocurren en el a-
rea de estudio son de origen sis-
mico, volcanico, la alta suscep-
tibilidad por inestabilidad de
laderas y las inundaciones. Di-
chas amenazas y su relacion
con la accidn antrépica deben
ser consideradas dentro de los
planes de ordenamiento territo-
rial y en la gestidon del riesgo
de desastres existentes en esta
zona de Panama.

PALABRAS CLAVE: sistema fisi-
co-geografico, multiamenazas,
gestion local del riesgo, subcuen-
cadel rio Caldera, Panama.

ABSTRACT

The characterization of the phy-
sico-geographical system is a
tool used to determine the mul-



ti-hazards generated by natural phenomena. The
term multi-hazard describes the presence of
more than one relevant hazard in the geosystem
with different levels of interaction. The aim of
this work was the characterization of the physi-
co-geographical factors that can be considered
as multi-hazard, and influence the disaster risk
for the sub-basin of Caldera River, Panama. A
systemic analysis of the geology, geomorpholo-
gy, climatology, soil science and hydrography
of the zone was conducted. Such analysis was
complemented by fieldwork, using the direct
method on the base of the expert criterion or
heuristic method. The results indicate that the
main hazards occurring in the study area are
related to seismic and volcanic issues and its
high vulnerability due to slope instability and
flooding. These hazards and their relationship
with anthropic action need to be considered
in land use plans and disaster risk manage-
ment in this area of Panama.

KEYWORDS: geographic-physical system, multi-
hazards, local disaster risk management, sub-
basin of Caldera River, Panama.

INTRODUCCION

La combinacidn de factores tanto internos como
externos del sistema fisico-geografico, conjuga-
da con las acciones antrdpicas, pueden generar
multiamenazas y aumentar el riesgo a desastres
por amenazas naturales (Johnson y Gheorghe,
2013). El término “multiamenazas” se genera co-
mo resultado de las politicas internacionales
que surgen con la Agenda 21, planteada en 1992,
para la reduccion del riesgo y el desarrollo sus-
tentable (Kappes y col., 2010; 2012). Este térmi-
no puede ser referido cuando se presenta mas
de una amenaza relevante en el geosistema
(Van-Westen y col., 2011; 2013) y estas muestran
interaccion entre ellas (Gill y Malamud, 2014).

Se han desarrollado diversas investigaciones a
nivel mundial, que evaluan las multiamenzas
desde enfoques cualitativos y cuantitativos con
base a los diferentes factores fisico-geografi-
cos y humanos que conforman un sistema so-
cial determinado (Marzocchi y col., 2012; Van-
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Westen y col. 2013; Komendantova y col., 2014;
Fuchs y col., 2015). En cuanto al Istmo Centro-
americano, la evaluaciéon de las multiamenazas
es incipiente, a pesar de considerarse como “una
zona de multiamenazas” (UNISDR y CEPRE-
DENAC, 2014). Dado este hecho, es importante
realizar estudios que evaluen las diversas ame-
nazas que pueden afectar un area en esta region,
en funcion de los agentes determinantes como
los factores fisico-geograficos. La subcuenca del
rio Caldera se localiza en el distrito de Boque-
te, provincia de Chiriqui, en el suroccidente de
Panama (Figura 1). La formacién de esta sub-
cuenca esta condicionada por la combinacion
de factores fisicos, como la geologia, geomor-
fologia, climatologia, edafologia e hidrografia,
que generan una complejidad del sistema fisi-
cogeo-grafico. Como consecuencia de esta com-
plejidad, la subcuenca del rio Caldera se ve ex-
puesta a amenazas de origen natural y sociona-
tural. Algunas de las amenazas de origen natu-
ral generadas por la configuracion fisica-geo-
grafica y que pueden afectar al sistema social
son los sismos, el vulcanismo, las inestabilida-
des de laderas y las inundaciones.

El presente trabajo tuvo como objetivo caracte-
rizar el sistema fisico-geografico de la subcuen-
ca del rio Caldera en Panama, que genera las mul-
tiamenazas naturales que la afectan.

MATERIALES Y METODOS

La subcuenca del rio Caldera esta constitui-
da por un relieve montafoso, con elevaciones su-
periores a 2 000 msnm y pendientes abruptas
(Espinosa y Arriaga-Hurtado, 2014). Segun la
clasificacién climatica de KOPPEN-GEIGER
(Peel y col., 2007), la subcuenca del rio Calde-
ra se caracteriza por un clima templado muy
humedo, con precipitaciones durante todo el
aflo, auque con una marcada disminucion en
la época seca (Cf). La precipitacion es elevada,
sobre todo en los meses de la época lluviosa
(mayo a noviembre), con una media anual de
3466 mm/a (Rogelis y col., 2014) y una escorren-
tia de 2 433 mm/a (Van-der-Weert, 2009). La
poblacion que habita la subcuenca del rio Cal-
deraes de 21370 habitantes (INEC, 2010).
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Figure 1. Geographic location of the study area.

Fuente: Modificado a partir de IGN (2004); Sdnchez (2009); Natural Earth (2016).

Analisis de la informacion

La primera etapa consistio en un trabajo de cam-
po realizado en el 2012, para delimitar el area de
estudio a través de la hoja topografica de Boque-
te (IGN, 1993). Se selecciond la subcuenca del rio
Caldera por ser la zona de mayor afectacion por
diversos fendmenos naturales cotidianos y ex-
tremos. Se identificaron en campo las coordena-
das geograficas del area delimitada, a través de
un GPS, y se tomaron fotografias de diversos
puntos de afectaciéon por amenazas de origen na-
tural. Ademas, se realizd una observacion direc-
ta de la configuracidn del espacio estudiado, pa-
ra identificar las unidades geograficas que con-
forman el geosistema. Meses mas tarde, se llevo
a cabo una segunda etapa que considero las u-

nidades geograficas observadas en el trabajo de
campo de la primera etapa y se aplicd un anali-
sis sistémico, el cual consistid en identificar los
factores y elementos-unidades fundamentales
que conforman un geosistema; se caracterizaron
cada uno de ellos y se determinaron sus elemen-
tos constitutivos sobre la base de la revision bi-
bliografica referente a la ciencia geografica y sus
principales enfoques, como los propuestos por
Zinck (1988); Verstappen y col. (1991); Strahler
y Strahler (2005); Zinck (2012). En este senti-
do, se establecieron los elementos a considerar
en la geologia, tales como tipos litoldgicos, tec-
tonica y vulcanismo; de la geomorfologia, el re-
lieve terrestre y sus modificaciones o geoformas;
del suelo, los tipos y clasificacion; del clima, la
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clasificacion, temperatura, precipitacion, hume-
dad, evapotranspiracion y humedad relativa; por
ultimo, de 1a hidrografia, la red fluvial, cauce, cau-
dal y régimen fluvial y la escorrentia.

Con base en la revision bibliografica realizada,
se desarrolld una tercera etapa, que consistié en
otro trabajo de campo (afio 2013) en el area de-
limitada anteriormente (2012). A través de es-
te trabajo de campo se identifico por medio del
método directo sobre la base del criterio exper-
to o método heuristico (Soeters y Van-Westen,
1996; Castellanos y Van-Westen, 2007; Miklin y
col.,, 2009), los principales factores que compo-
nen el sistema fisico-geografico de la subcuen-
ca del rio Caldera y que originan las multiame-
nazas naturales existentes, entre los cuales esta
la geologia, geomorfologia, climatologia, edafolo-
gia e hidrografia. Se considero el método directo
o método heuristico, porque permite establecer
indicadores geoldgicos, como el afloramiento de
basaltos y otros materiales volcanicos, los tipos
de fallas existentes; geomorfoldgicos, como las
geoformas y caracteristicas del terreno; hidrolo-
gico, como las caracteristicas del relieve fluvial,
gue pueden generar procesos causales de las
multiamenazas de la subcuenca del rio Caldera,
a través de la observacion directa y con los cri-
terios establecidos por el experto, dado la falta
de informacion documentada sobre el area de
estudio. Utilizando los indicadores sefialados, se
identificaron en campo las fallas existentes, al-
gunas cicatrices de deslizamientos pasados; a
su vez, se detectd la presencia de deslizamientos
activos. A partir de estas observaciones, se de-
termind incluir el parametro de pendiente para
establecer el grado de peligro por deslizamien-
to. En el caso de la amenaza por inundacion, se
destacan las terrazas de inundacion del rio Cal-
dera y sus afluentes; ademas, la erosién hidrica
delaspendientesqueestanenlasriberasdelosrios,
quebradas y perfiles topograficos, que indican
el material que ha sido arrastrado por el rio a
través de las inundaciones extremas.

Finalmente, la cuarta y ultima etapa consistio en
un trabajo de escritorio, que permitiése analizar
la informacién de campo. Por la relevancia de la
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sismicidad, en el drea de estudio, se gener6 una
curva de amenaza y espectro de amenaza uni-
forme, con un periodo de retorno de 475 afios,
en un sitio en el centro de la ciudad de Boquete,
con base en el enfoque de PSHA (Probabilistic
Seismic Hazard Assessment): evaluacidon pro-
babilistica de amenaza sismica en América Cen-
tral, descrito por Benito y col. (2012). Asi mismo,
se revisaron las bases de datos que registran los
fendomenos geograficos en los ambitos estudia-
dos, aportados por Redhum (2008); Desinventar
(2013); Desinventar (2014); ETESA (2014); Insti-
tuto de Geociencias (2014); IRIS (2014); National
Hurricane Center (2014) y USGS (2014).

El andlisis cartografico se realizd recopilando
la informacion existente en formato digital: fo-
tografias aéreas tomadas por el Instituto Geo-
grafico Nacional “Tommy Guardia” en 1977 y
1979; a escalas 1:5 000 y 1:10 000 en Boquete, Pa-
nama. Asimismo, se emplearon capas de datos
en formato vectorial y raster para crear mapas
a escala 1:50 000, utilizando el programa ESRI,
(del inglés Enviromental Systems Research Ins-
titute. Arc Map, v10. California). A través del a-
nalisis cartografico se determino el grado de las
pendientes y las caracteristicas geomorfoldgi-
cas de la zona.

Es importante destacar, que una de las limitan-
tes presentadas durante el estudio fue la falta
de datos suficientes, de los indicadores del sis-
tema fisico-geografico, debido a que se carece de
un registro sistematizado de los datos, ya que no
existen redes de vigilancia y monitoreo de mul-
tiamenazas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sistema geoldgico

La subcuenca del rio Caldera se ubica sobre el
Bloque de Panama, que esta rodeado por las pla-
cas de Cocos al sur y suroeste, el Caribe al no-
reste, la placa Suramericana y la placa de Nazca
al sur. Al sur de la peninsula de Burica, en el sur-
occidente de Panama, se encuentra el punto tri-
ple de Panama, donde convergen las placas de
Nazca, Cocos y el Bloque de Panama (Figura 2).
Al sury suroeste de la peninsula de Burica, el Blo-
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que de Panama es empujado por la convergen-
cia de la boyante Dorsal del Coco (Kellog y Vega,
1995; Kobayashiy col., 2014). Al este de la penin-
sula de Burica, en el Golfo de Chiriqui, la Zona
de Fractura de Panama subduce oblicuamente
bajo el Bloque de Panama (Camacho, 2003). Los
limites tectdénicos principales han sido descri-
tos por Kellog y Vega (1995), Kolarsky y Mann
(1995), Mann y Kolarsky (1995), Moore y Sen-
der (1995), Morell y col. (2008), Camacho y col.
(2010), entre otros. Estos limites tectdnicos ge-
neran una alta actividad sismica en el Bloque
de Panama, caracterizado por sismos superfi-
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ciales con magnitudes de hasta 57 M (Escala
de Magnitud del Momento), que llegan a alcan-
zar intensidades de VII MM (Escala de Mercalli
Modificada) a pocos kilometros de epicentro. Sin
embargo, los sismos que se originan mar afue-
ra, en la zona de subduccién, con magnitudes de
70 M o mayores, no producen intensidades su-
periores a VI MM en esta zona (White y Harlow,
1993) (Figura 3). La alta actividad sismica en el
Bloque de Panama ha modificado la forma del
relieve en la provincia de Chiriqui. En conse-
cuencia, en el area de estudio se evidencian pe-
guenas fallas activas, principalmente alrededor
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m Figura 2. Tectdnica de placas de laregion de América Central y el Caribe.
Figure 2. Plate tectonics of the region of Central America and the Caribbean.

Nota: Las flechas amarillas indican la direccién del desplazamiento de las placas; la flecha anaranjada indica
el punto de union triple; las lineas continuas representan los limites de las placas tectdnicas; los triangulos
muestran la ubicacién de algunos de los volcanes en América Central y el Caribe. CDNP = Cinturén Deforma-
do del Norte de Panama. CDSP= Cinturén Deformado del sur de Panama.

Fuente: Imagen extraida de Google Earth con base ala data de placas tectonicas de la tierra de SIO, NOAA,
US Navy, NGA, GEBCO y los trabajos de Adamek y col. (1987), Adamek y col. (1988), Camacho (1991), Kellog
y Vega (1995), Kolarsky y Mann (1995), Mann y Kolarsky (1995), Moore y Sender (1995), Westbrook y col.
(1995), Vergara (1998), Morell y col. (2008), Camacho y col. (2010).
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de la zona de influencia del volcan Baru; estas
estructuras han contribuido a la formaciéon de
la subcuenca del rio Caldera, modificando la
forma del relieve y definiendo los cauces de al-
gunos rios y quebradas. Los estudios de meca-
nismos focales, de sismos ocurridos en esta a-
rea, indican la existencia de fallamiento trans-
currente, con planos nodales muy pronuncia-
dos, con rumbo ENE-OSO y corrimiento lateral
izquierdo o rumbo NO-SE y corrimiento lateral
derecho, similares a los de las fallas de la ca-
dena volcanica de El Salvador y el centro de
Costa Rica (Camacho y col.,, 2008). Algunas de
estas fallas préximas al area de interés han sido
cartografiadas y denominadas como Horqueta,
Norte Bajo Mono, Jaramillo, asi como Quebrada
Cenizas, Grande y Quebrada Manuela (Figura 4)
(Toral y Ho, 2006; Sherrod y col., 2008; Sanchez,
2009).

Por otra parte, la actividad volcanica en la pro-
vincia de Chiriqui se evidencia por un eje volca-
nico, que inicia muy cerca de la frontera con
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B Figura 3. Sismicidad del Bloque de Panama.
Figure 3. Seismicity of the Panama Block.
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Costa Rica, desde el complejo volcanico Colora-
do Tisingal, dentro de los cuales se presentan al-
gunos aparatos volcanicos del Cuaternario, co-
mo los volcanes Colorado, Baru y Hornitos (Ca-
macho, 2009). Por su localizacion en el area de
estudio, se destaca la influencia del volcan Ba-
ru, que segun expresan Sherrod y col. (2008: 3),
es: “potencialmente activo y ha tenido cuatro e-
pisodios eruptivos durante los ultimos 1 600 a-
fos, incluyendo su erupcion mas reciente hace
aproximadamente 400 a 500 afos. Desde 1930
se han reportado episodios de enjambres sismi-
cos, aproximadamente cada 30 afios, al sureste
del volcan Baru, que duran de 4 a 6 semanas, con
magnitudes que no superan los 4.5 M , y me-
canismos focales, predominantemente transcu-
rrentes. El ultimo enjambre importante ocurrié
en mayo de 2006 y causo gran alarma en la po-
blacién (Camacho, 2009).

En consecuencia, a los procesos geoldgicos de-

rivados del volcan Baru y otras estructuras vol-
canicas mas antiguas, se presentan en la sub-
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Fuente: Modificado a partir de datos del Instituto de Geociencias, 2014.
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Figure 4. Physico-geographical elements in the sub-basin of the Caldera River.

Fuente: Modificado a partir de datos de Sanchez, 2009; Instituto de Geociencias, 2014.

cuenca del rio Caldera diferentes formaciones
geoldgicas (Figura 4), como la formacién Viri-
gua de mayor antigiiedad, en la que se encuen-
tran estructuras volcdnicas colapsadas, deposi-
tos de rocas igneas, como basaltos, lavas, tobas y
lahares; la formacion Las Lajas, compuesta por
depdsitos aluviales (cantos rodados), producto
del proceso denudacional de la subcuenca del
rio Caldera. Finalmente, se encontro la forma-
cion Baru, conformada por depodsitos de rocas
basalticas (cenizas volcanicas y pomez), aglome-

rados basalticos, tobas, lavas y materiales laha-
ricos; este tipo de formacion domina el area de es-
tudio (IGN, 1991; Sanchez, 2009 y ANAM, 2011).

Sistema geomorfologico

La subcuenca del rio Caldera esta enclavada en la
region de montafia de Chiriqui, con elevaciones
superiores a los 2 000 msnm (Figura 4), tal es el
caso del cerro Horqueta (2 352 msnm), cerro Azul
(2 310 msnm), cerro Pata de Macho (2 197 msnm)
y otras elevaciones como los cerros El Pianista
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(1600 msnm) y Palo Alto (1 772 msnm). Esta re-
gion de montana, a su vez se caracteriza por es-
tar constituida por ambientes geomorfoldgicos,
como el ambiente fluvial, el denudacional y el
ambiente volcanico (Tabla 1). En este trabajo, se
hara énfasis en el ambiente fluvial; el cual pre-
senta rasgos de torrente de regiones de montaiias.
El cauce del rio Caldera esta conformado por di-
ferentes patrones geomorfoldgicos, con unida-
des morfométricas, como las pendientes abrup-
tas y escarpes, ademas de las morfogenéticas,
con geoformas originadas por los procesos oro-
génicos que levantaron la Cordillera Central, y
morfodinamicas, como lo procesos denudacio-
nales, caracterizado por los deslizamientos, la
socavacion y erosion hidrica (Tabla 2). Conside-
rando como criterio de clasificacion la altitud,
se puede dividir la subcuenca del rio Caldera de
la siguiente manera: la parte alta y media. La
primera, ubicada al oeste, presenta en el drena-
je un mayor porcentaje de cafiones y rios rectili-
neos, con la influencia del volcan Baru, que hace
que estos sean clasificados como un drenaje ra-
dial. A medida que se distancia de la estructura
volcanica, el drenaje es de menor pendiente, y
el rio principal y sus afluentes presentan valles
en forma de “V”, con pequenas terrazas de inun-
dacidon. En la parte media de la subcuenca se
presentan al menos tres terrazas fluviales (Ta-
bla 1), las cuales son ocupadas por la escorren-
tia y la carga del rio Caldera, cuando hay maxi-
mas precipitaciones o condiciones climaticas a-
normales; en esta parte del rio, el cauce se hace
trenzado o entrelazado, evidenciando la dismi-
nucion de cambios en la energia de transporte
del rio, formandose unos cauces complejos con-
vergentes y divergentes, separados por barras de
arenas o isletas (Tabla 2). Estos procesos mor-
fodinamicos indican que el rio Caldera estd lle-
gando al estado de equilibrio y busca el desarro-
llo de un valle de fondo horizontal para discu-
rrir; dicho en otros términos, la fuerza de arras-
tre de materiales, causa la erosién de las marge-
nes del rio, asi como el ensanchamiento de su
lecho de inundacion (Strahler y Strahler, 2005).

Por debajo de la cota 1 000 msnm, existe un cam-
bio en la forma del drenaje, pasando de cauces en-
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trelazados a otros en forma de cafion. Esto pue-
de deberse a un cambio litolégico o al grado de
compactacion del lahar. Este material de soca-
vacion del rio Caldera y sus afluentes es trasla-
dado aguas abajo del rio y depositado en sendas
planicies aluviales y de inundacién (Figura 4).

Sistema edafico

Derivado de la composicién de las rocas y de los
procesos geoldgicos ocurridos en la region, la
subcuenca del rio Caldera presenta suelos de
origenes volcanicos y sedimentarios. Estos se
caracterizan por alta fertilidad, debido a las ce-
nizas volcanicas recientes que lo componen.
También poseen grandes espesores, alta per-
meabilidad y altos contenidos de materia orga-
nica. Los suelos de cenizas volcanicas mas re-
cientes, que se evidencian en la subcuenca del
rio Caldera, se formaron una vez que los pro-
ductos depositados por la ultima erupcion del
volcan Baru fuesen alterados por los agentes
exogenos, como la lluvia, la temperatura y el
viento, entre otros. Estos datos coinciden con los
estudios realizados por Sanchez (2009), que
con referencia a la taxonomia de suelos Soil
Survey (USDA, 1999), identifica cuatro horizon-
tes en los suelos de la subcuenca del rio Cal-
dera. El primero se denomina epipeddn Umbri-
co (U), caracterizado por su acidez y su carac-
ter Ocrico (O), que presentan poco carbono or-
ganico. El segundo horizonte se identifica co-
mo endopeddén Cambico (C), que es un horizon-
te arcilloso. El tercero, es un horizonte de tipo
endopedon Calcico (Ca), con acumulacion de
carbonato calcico o carbonato de magnesio; y el
cuarto es un endopeddn Oxico, en el que se pre-
sentan minerales insolubles como el cuarzo. A
pesar de registrarse en la subcuenca del rio Cal-
dera suelos de gran espesor y originados a par-
tir de cenizas volcanicas, también se presentan
suelos originados a partir del proceso de ero-
sidén de las rocas preexistentes, lo cual se rela-
ciona directamente con las pendientes abrup-
tas, el clima y la degradacién del medio. Esta e-
rosion natural también es acelerada por la ac-
cidn antrdpica, relacionada con la sobre explo-
tacion agricola, turistica y residencial (Carde-
nas-Hernandez y Gerritsen, 2015).
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B Tabla 1. Ambientes geomorfolégicos. Subcuenca del rio Caldera.

; =4 Table 1. Geomorphological environments. Sub-basin of the Caldera River.
S S
EE
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- Valle aluvial
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Terraza de inundacion
FLUVIAL
Terraza fluvial
Garganta o cafion
Pie de monte coluvial
DENUDACIONAL
Colinaresidual
Campos de lava
VOLCANICO
Campos de lahar
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B Tabla 2. Caracteristicas del ambiente fluvial. Subcuenca del rio Caldera.
Table 2. Fluvial environment. Sub-basin of the Caldera River.

Patrones

Evidencias

Descripcion

Unidades morfométricas

Unidades morfogenéticas

Unidades morfodinamicas

Rio trenzado o entrelazado

Bloques y material detritico
colapsado

Obstruccion del cauce por
blogques y material detritico
colapsado

Deslizamiento activo

Cambio en la coloracion
de los sedimentos trans-
portados

Las lineas rojas sefialan los dos niveles
de escarpes que ha dejado la corriente
del rio Caldera en las inundaciones
pasadas.

Afloramiento de basaltos en laribera
este del rio Caldera.

Socavacidn hidrica de la corriente del
rio Caldera en la ribera oeste del rio.

Al fondo de laimagen: vista panoramica
dela ciudad de Boquete. Lalinea negra
representalos diversos niveles de terraza
dentro del area urbana; en azul se define

el cauce del rio Calderay canales alternos.
Qr indica material cuaternario; 3 es el mas
antiguoy 1 el mas reciente.

El material colapsado obstruye parte
del cauce de la Quebrada Manuela.

Material detritico, bloques y cantos
rodados que obstruyeron el cauce del
rio Calderaen lainundacion del 22 de
agosto de 2008.

Se observan deslizamientos en el rio
Palo Alto y Quebrada La Zumbona.

En el rio Palo Alto se observo una
coloracion rojiza en los materiales
transportados por el rio.
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Sistema climatico

La clasificacion climatica, de la subcuenca del rio
Caldera, sobre la base de Koppen-Geiger (Peel y
col,, 2007), se caracteriza por un clima templado
muy humedo con precipitaciones todo el afo,
aunque con una marcada disminucion en la é-
poca seca (Cf). Los datos de la estacién meteo-
rologica Los Naranjos (ETESA, 2014), indican
una temperatura promedio de 20.5 °C (con va-
riaciones de * 2.5 °C), determinada basicamente
por la topografia montafiosa, tal y como se se-
fiald en apartados anteriores. Las temperaturas
promedio registradas en la época seca, entre los
meses de enero hasta abril, presentan una ma-
xima de 31 °C, y una minima de 2.8 °C durante
la época lluviosa, en el mes de septiembre.

Por otra parte, segun la clasificacion de Marton-
ne, sefialada por Mckay (2000), la subcuenca del
rio Caldera presenta un clima tropical de mon-
tafia en el sector cercano a la Cordillera Central,
entre los 900 msnm a 1 100 msnm, y un clima
tropical de montafia media y alta, ya que mues-
tra elevaciones superiores a 1 600 msnm. Esto
es un indicativo de que las variaciones de tem-
peraturas estan determinadas por el sistema
montanoso, especialmente la Cordillera Central,
que también determina la precipitacion de la
subcuenca, sobre todo en la época seca, por la
lluvia orografica que se registra.

En cuanto a la precipitacion, la subcuenca del rio
Caldera presenta, segun los datos de la estacion
meteoroldgica Los Naranjos, una media anual de
3 466 mm/a (ETESA, 2014); el mes mas lluvioso
es octubre y el mes con menor precipitacion es
febrero, lo cual coincide con las dos épocas cli-
maticas que se desarrollan en Panama: la épo-
ca lluviosa y la época seca (UNESCO, 2008). La
escorrentia es de 2 433 mm/a segun las estima-
ciones de Van-der-Weert (2009); la evapotrans-
piraciéon es de aproximadamente 986.81 mm/a
(Sanchez, 2009) y la humedad relativa tiene un
promedio anual de 85 % (ETESA, 2014).

En cuanto a los fendmenos atmosféricos, como
los ciclones tropicales que se forman cercanos al
area de estudio, no ejercen influencia directa en

la subcuenca del rio Caldera, sino que la afectan
indirectamente.

Sistema hidrografico

El curso del cauce del rio Caldera esta determi-
nado en gran medida por la geologia, sobre todo
por las fallas existentes, tanto en la Quebrada
Horqueta, como en la confluencia del rio Cal-
dera, Palo Alto y la Quebrada la Zumbona (UP,
1990; Herrera, 2003; Toral y Ho, 2006; Sherrod y
col., 2008; Sanchez, 2009) (Figura 4).

La subcuenca del rio Caldera tiene un sistema
de drenaje con una sola salida, conectada a la
cuenca del rio Chiriqui (Figura 1), siendo esta de
tipo exorreica; a su vez, su patron de drenaje es
radial, con afluentes que discurren por la ladera
norte de la estructura volcanica del Baru, los
cuales aportan gran caudal al rio Caldera. Den-
tro de esos afluentes se destacan principalmen-
te los rios Palo Alto, Palomo y Pianista; asi co-
mo las quebradas: Horqueta, Taylor, Cristal, La
Zumbona, Jaramillo, El Velo, Callejon Seco, Ce-
nizas, Aserrio, Grande, y Agustin. El patron de
drenaje tiene forma dendritica y subparalela en
la parte media y sur de la subcuenca del rio Cal-
dera.

Con relacion al caudal, la subcuenca del rio Cal-
deratiene un promedio de 10.3 m®/s (ETESA, 2009),
correspondiente a la escorrentia de 2 433 mm/a
(Van-der-Weert, 2009). Los caudales maximos
del rio Caldera se presentan en los meses de la
época lluviosa, desde el mes de agosto, y con-
tindan con un aporte significativo en la época
seca, hasta el mes de enero. Existen factores me-
teoroldgicos del sistema climatico que deter-
minan los caudales de los rios en Panama y que
también influyen directamente en la subcuen-
ca del rio Caldera, tales como la temporada de
huracanes en el Atlantico, que no afecta direc-
tamente el area, pero si propicia lluvias inten-
sas, los frentes frios que activan la Zona de Con-
vergencia Intertropical y los sistemas de baja
presion, ademas de las ondas activas del este
(ETESA, 2009). Aunado a estos factores, en la é-
poca seca, como ya se menciond, se registra la
lluvia orografica o bajareque, influenciada por
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los vientos alisios del nordeste la cual, provoca
la acumulacion de agua subterranea, aumentan-
do la escorrentia y con ello la carga a la subcuen-
ca, contribuyendo al aumento del caudal.

Multiamenazas

La subcuenca del rio Caldera presenta mas de
una amenaza asociada a eventos de origen fisi-
co-geografico. Una de las amenazas es la activi-
dad sismica, generada por el tectonismo que ori-
gina las fallas activas en esta subcuenca. Los
resultados de la curva de amenaza sismica y el
espectro de amenaza uniforme para el centro de
la ciudad de Boquete (Figura 5), indicaron que
la aceleracion maxima del terreno esperada pa-
ra esta localidad, con un 90 % de no excedencia
en 50 afios, es de 350 cm/s? o gales, evidencian-
do que la amenaza sismica para esta region del
pais es moderada, en comparacion con otros
centros urbanos de la zona fronteriza Panama-
Costa Rica, como las ciudades de David, Con-
cepcion y Puerto Armuelles en Panama; Ciudad
Neily y Golfito en Costa Rica (Figura 3).

Otra amenaza, es la actividad eruptiva del volcan
Baru. Los enjambres sismicos que se presentan

y el periodo eruptivo, indicaron el alto riesgo vol-
canico al que se expone el sistema social. Las e-
rupciones pasadas del Baru incidieron en la ti-
pologia de las rocas presentes en la subcuenca
y la conformacion de los afluentes que nacen
en las faldas de este volcan, constituyendo ca-
nales capaces de encauzar los lahares y la lava,
en caso de materializarse la amenaza volcanica.

Una amenaza mas, que presenta el area de estu-
dio, es la alta susceptibilidad por inestabilidad
de ladera. En el trabajo de campo, realizado en
enero de 2012, se observaron deslizamientos ac-
tivos, de los cuales se obtuvo evidencia de es-
combros y masas de tierra, desprendidas de los
cerros y escarpes que estan en las margenes de
los afluentes de la subcuenca del rio Caldera y
que obstruyeron el libre cauce del sistema flu-
vial. Esto se comprobd fundamentalmente en la
Quebrada La Zumbona y en el rio Palo Alto, don-
de se observo mas de 18 deslizamientos activos.
Algunos de estos procesos de remociéon en ma-
sa, han dejado cambios significativos en los di-
ferentes ambientes geomorfolégicos de la zona,
como la deposiciéon en forma de abanico alu-
vial, grandes cicatrices de corona en algunos

Sitio: X = 82°25°58.8”, Y = 8°47°7.5762”
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B Figura 5. Curva de amenazay espectro de amenaza uniforme. Ciudad de Boquete.
Figure 5. Hazard curve and uniform hazard spectra. City of Boquete.

Nota: Esta curva se genero para el centro de la ciudad de Boquete, con un tiempo de retorno de 475 afios (10 %
de excedencia en 50 afios). Obsérvese que esto corresponde a una aceleracién maxima o PGA de 350 cm/s?.

Fuente: Modificado a partir de Benito y col. (2012).

Espinosa-Vega y col. (2017). Caracterizacion fisico-geografica de la subcuenca del rio Caldera, Panama

CienciaUAT | 17

3

3

>
(]
=T
=
=
—
=
=t
=
<t
—
=
[

CIENCIAS DE LA TIERRA




3

3

>=
(]
S
=
=
=
=T
=
=
S
]
Lk

CIENCIAS DE LA TIERRA

de los cerros de la region, cambios en los patrones
de drenaje del rio Caldera, y procesos de soca-
vacion lateral en los rios y quebradas de la zona;
incluso, se identificaron cambios en la colora-
cién de los sedimentos transportados (Tabla 2).
En consecuencia, se determind el nivel de peli-
gro de los principales eventos por deslizamien-
tos que se han registrado en la subcuenca del rio
Caldera. Se establecieron parametros como la
pendiente del terreno, la localizacién del even-
to, la precipitacion y los sismos, debido a la ine-
xistencia de otros datos paramétricos, como el
escurrimiento potencial acumulado, formacio-
nes superficiales, uso y cobertura del suelo, que
permiten la evaluacidon de la amenaza y su co-
rrespondiente categorizacion (Tabla 3). Asi mis-
mo, los datos evidenciaron que los deslizamien-
tos ocurren por la presencia de rocas meteoriza-
das y fracturadas; suelos de poco espesor o sue-
los de gran espesor, susceptibles a la erosion
y lixiviacion, relacionada a su vez a la elevada
escorrentia y la abundante precipitacion en la é-
poca lluviosa; ademas de suelos aluviales poco
cementados; también influyen las pendientes
abruptas de 45° que se presentan desde la cota
3300 msnm a 1400 msnm y las fallas existentes.

Otra de las amenazas relacionadas con las an-
teriores, son las inundaciones. Estas constitu-
yen, por su magnitud y frecuencia, una de las
principales amenazas que se presentan en la re-
gion estudiada y es el fendmeno que ha gene-
rado mas dafos y pérdidas (Rogelis y col., 2014).
Las inundaciones se originan por la abundante
precipitacion pluvial y escorrentia que presenta
la subcuenca, tanto en la época seca, como en la
lluviosa. Se destaca la elevada escorrentia en la
época seca, periodo que comprende los meses
que van de diciembre a abril y que segun Van-der-
Weert (2009), es producto del agua subterranea
almacenada durante la época lluviosa que discu-
rre en los meses de época seca, relacionado a su
vez con la evapotranspiracion real muy baja. A-
demas, se suma la lluvia orografica que producen
los fuertes vientos alisios —conocida por los luga-
reflos como “bajareque o norte”’—y que azotan el
area desde el mes de diciembre hasta marzo, y a
su vez el aumento de la humedad relativa arriba

de 97 %, segun muestran los datos de la esta-
cién Los Naranjos (ETESA, 2014), lo que hace
aun mas lenta la evapotranspiracion (Tabla 4).

CONCLUSIONES

La caracterizacion del sistema fisico-geografico
realizada en la subcuenca del rio Caldera permi-
tid establecer la existencia de multiamenazas
en el area de estudio, asi como los factores y ele-
mentos naturales que determinan su origen. El
tectonismo de la Zona de Fractura de Panama es
uno de los principales agentes detonantes de la
sismicidad moderada que se presenta en el area
de estudio. El volcan Baru, por ser un volcan ac-
tivo, es un factor de riesgo que requiere no solo
un monitoreo sismico, sino también, monitoreos
geoquimicos, hidroquimicos, de deformaciones
y observacidn visual. Los elementos del sistema
climatico, como la precipitacion y la escorrentia,
combinados con los ambientes geomorfologi-
cos de la subcuenca del rio Caldera son los prin-
cipales determinantes que causan los desliza-
mientos, aumentan el caudal del sistema fluvial
y originan las inundaciones. Estas determinan-
tes identificadas, asi como la accién antropica
desarrollada en la localidad, deben ser conside-
radas al momento de establecer estrategias pa-
ra reducir el riesgo de desastres, y crear planes
de ordenamiento territorial. Los resultados ob-
tenidos pueden ser de particular importancia
para el Municipio de Boquete, del cual la sub-
cuenca del rio Caldera forma parte integral, en
especial al considerar que en 2016, en la Repu-
blica de Panama4, se establecieron acciones de
descentralizacién, otorgando a los municipios
mas recursos para la gestion local del riesgo
a desastres.
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B Tabla 3. Inventario de las principales inestabilidades de laderas en la subcuenca del rio Caldera,

1970 a 2014.
Table 3. Inventory of the main slope instabilities in the basin of the Caldera river, 1970 to 2014.
- . . . ., ~ Nivel de
Fecha Sitio de deslizamiento Descripcion de danos .
peligro
09-11/04/1970 | Cauce del rio Caldera Embalses en la cabecera del rio. Alto
Detonantes de la mayor inundacién
en la subcuenca del rio Caldera
18/10/1986 San Ramén y Horqueta Las vias fueron obstruidas por las Bajo
masas de tierra
19/10/1986 Carretera El Salto-Alto Quiel Las vias fueron obstruidas por las Bajo
masas de tierra
19-20/06/1995 @ Jaramillo Centro, El Salto y Deslizamientos sobre la Quebrada Alto
Los Naranjos Aserrio. Detonantes para la inunda-
cién de esa fecha
02/10/1996 Avenida Buenos Aires Obstruccion de la carretera Bajo
04/10/1996 Avenida Buenos Aires Deslizamientos que afectaron a cinco Bajo
viviendas
07/07/1998 Rio Caldera Deslizamiento ocasionado por la Medio
crecida del Rio Caldera. Origino
derrumbes en la carretera en varios
sectores
20/09/2002 Norte Bajo Mono La carretera que conduce hacia la Medio
comunidad de Alto Quiel se obstruyé
parcialmente
03/11/2009 Los Jaramillos, Arco Iris, Cerro La Popa, = Flujos de lodo en el cauce de los rios, Alto
Valle Escondido, Quebrada Aserrio y | que causé embalses y provoco el
Quebrada La Zumbona aumento de caudal de las quebradas
seiialadas
22/08/2010 Los Cabezos; en la interseccion Nor- = Flujos de deslizamientos en Quebra- Alto
te Bajo Mono-Horqueta; en la ruta gaGrande.Socavaciény deslizamien-
hacia Horqueta; en Norte Bajo Mono; | tog activos en las laderas a orillas de
en 1? rut.a hacia Volcancito (flujo de la Quebrada La Zumbona
deslizamiento enla Quebrada Grande);
ruta hacia Pueblo Nuevo-El Salto,
ruta Alto Quiel-Callejéon Seco; Los
Jaramillos; Palmira y Los Ladrillos,
parte alta de la microcuenca del rio
Palo Alto
03/10/2011 Quebrada La Zumbona Socavacion de laderas a orillas de la Medio
Quebrada La Zumbonay rio Palo Alto.
Lamasaremovida quedd en caudal
18/9/2013 Jaramillo Centro y Bajo Boquete Movimientos de masas de suelos en el Bajo
el Cerro La Popa

Fuente: Modificado a partir de Solis y Cuevas, 1995; Espinosa, 2009; Espinosay col. (2010); Desinventar, 2014.
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B Tabla 4. Inundaciones registradas. Subcuenca del rio Caldera, 1938 a 2014.

; ~ Table 4. Floods registered. Basin of the Calder river, 1938 to 2014.
26
=
=T
=5 ,
= , , , . Epoca
=15+  Num. Fecha Rio/afluente Factor fisico detonante L.
= & climatica
<< O
(= 7 q
= 1 --/--/1938 Rio Caldera Lluvias ---
Lo 2 12/08/1969 Quebrada Horqueta Lluvias Lluviosa
3 ---/01/1970 Rio Caldera Lluvias Seca
4 6/04/1970 Rio Caldera Convergencia desde el oeste de Cartagena Co- Seca
lombia, que avanzo en direccion este de Panama;
y se produjo otra masa de aire frio y seco desde
el suroeste hacia el este, sobre Costa Rica y el
occidente de Panama. Se produce 367 mm de pre-
cipitacion en 24 horas.
5 09-11/04/1970 Rio Caldera Lluvias torrenciales por 3d, 3 m de altura Seca
6 --/10/1973 Rio Caldera Lluvias Lluviosa
7 --/12/1975 Rio Caldera Lluvias Lluviosa
8 01/10/1981 Rio Caldera Lluvias Lluviosa
9 --/08/1984 Rio Caldera Lluvias Lluviosa
10 --/--/1986 Rio Caldera Lluvias ---
11 --/08/1988 Rio Caldera Lluvias Lluviosa
12 --/10/1989 Rio Caldera Lluvias Lluviosa
13 4-6/11/1990  Quebradas Callejon = Alta precipitacion: 48 h Lluvias intensas. Regis- | Lluviosa
Seco, Aserrioy tro de precipitacion: Los Naranjos 205.4 mm y
Grande 98.9 mm Finca Lérida
14 9-12/10/1991  Rio Caldera 4 d de lluvias, el dia 11 se registr6é 269 mm, el Lluviosa
65 % del total. En1h, 83 mm (4:00 p.m. a5:00 p.m.)
15 13/12/1993 Rio Caldera Lluvias Seca
16 08/10/1994 Rio Caldera Lluvias Lluviosa
17 19-20/06/1995 Quebrada Aserrio Lluvias torrenciales. Caidas después de mediodia, | Lluviosa
hasta altas horas de lanoche
18 19/06/1996 Rio Caldera Lluvias Lluviosa
19 29/10/1999 Rio Caldera Lluvias Lluviosa
20 21/05/2002 | Rio Caldera Lluvias Lluviosa
21 09/01/2005  Rio Caldera Lluvias Seca
22 22/11/2008 | Rio Caldera Sistema de baja presion al este de la frontera de | Lluviosa
Panamad y Costa Rica, que se desplazo hacia el
oeste 242 mm (4 d anteriores 175 mm)
23 3-4/02/2009 @ Rio Caldera Precipitaciones Seca
24 3-5/11/2009 | Quebradas La Tusa, Lluvias Lluviosa
Grande y Arce
25 22/08/2010 | Rio Caldera, Palo Lluvias Lluviosa
Alto, Quebrada La
Tusay Taylor
26 26/09/2011 Quebrada Zumbona Lluvias Lluviosa
27 11/10/2011 Rio Caldera Lluvias Lluviosa
28 15/01/2012 Rio Caldera Lluvias Seca
29 05/03/2012 Rio Caldera Lluvias Seca
30 22-23/07/2012 @ Rio Caldera Lluvias Lluviosa
31 18/09/2013 Rio Caldera Lluvias Lluviosa

Fuente: Modificado a partir de UP, 1990; Solis y Cuevas, 1995; base de datos Redhum, 2008 y Desinventar, 2013.
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RESUMEN

La creacion y declaratoria de
los geoparques en el mundo ha
sido exitosa, debido a la ca-
pacidad de gestién ambiental
y social que poseen. La no-
cidén de desarrollo local, a tra-
vés de la administracion de
estos territorios en México, se
impulsa con investigacidon en-
focada al analisis de poten-
cialidad de los territorios des-
de hace unos afos. El objeti-
vo de este trabajo fue cono-
cer el potencial que posee el
distrito minero Tlalpujahua-
El Oro para aspirar a ser de-
clarado geoparque. A través de
un sistema de evaluacion ma-
tricial se obtuvieron los indi-
ces de patrimonio geoldgico y
geomorfoldgico, de cultura y
educacion, economia y servi-
cios, proteccion y legislacion,
y de accesibilidad, para de-
terminar el potencial geold-
gico, geomorfoldgico, cultural
y socioeconémico, ademas de
la fundamentacion tedrica. Se

ISSN 2007-7521. 11(2): 24-45 (Ene - Jun 2017)

encontraron condiciones favo-
rables para poder conformar al
distrito minero como un geo-
parque, al determinar el va-
lor bidtico, histérico y cultu-
ral de la mina Dos Estrellas.
Lograr esta denominacion im-
pulsaria el crecimiento social
y econdémico de la region, te-
niendo a la geoconservacion
como eje rector e integrador
de la propuesta.

PALABRAS CLAVE: geoparque,

geodiversidad, patrimonio, geo-
sitios, geomorfositios.

ABSTRACT

The establishment and decla-
ration of geoparks in the world
has been successful due to
the ability of environmental
and social management that
they possess. The notion of lo-
cal development through the
administration of these terri-
tories in Mexico has been dri-
ven for several years by re-
search focused on the analysis



of potential in natural heritage territories. The
objective of this work was to determine the
potential of Tlalpujahua-El Oro Mining Dis-
trict to be declared geopark. The indices of
geological and geomorphological heritage, cul-
ture and education, economy and public ser-
vices, protection and legislation and accessi-
bility were obtained through a matrix assess-
ment system. After determining the biotic,
historical, and cultural value of the mine, it is
concluded that favorable conditions were en-
countered in order to declare this territory as
a geopark. Achieving this denomination would
foster the social and economic growth of the
region, with geopreservation as the guiding
principle of the proposal.

KEYWORDS: geopark, geodiversity, natural heri-
tage, geosites, geomorphosites.

INTRODUCCION

Los geoparques se definen como territorios
con limites bien definidos y una superficie
apropiada para permitir el desarrollo socioe-
condémico; a partir de la importancia cienti-
fica, histérica, rareza y belleza de sitios geo-
légicos. El atractivo de estos lugares incluye
aspectos de caracter ecoldgico, arqueoldgico,
histérico, cultural y paisajistico. Asimismo y
de manera especifica, estos lugares se enfo-
can en el desarrollo de tres actividades sus-
tantivas: la conservacion, la educacién y el
geoturismo. Un territorio sujeto a esta pers-
pectiva posee un objetivo de desarrollo multi-
ple, en donde la proteccidén al geopatrimonio
y al medio ambiente, la legislacién, las ac-
tividades educativas, cientificas y el esparci-
miento encuentran un eje rector comun. El
nombramiento de geoparque lo otorga la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas para la E-
ducacidn, la Ciencia y la Cultura (UNESCO),
y es una condicion que involucra aspectos
relacionados con la geodiversidad y la geo-
conservacion (Eder, 1999: 353; UNESCO, 2008:
49-53).

El concepto de geodiversidad fue introduci-
do por el gedgrafo Gray (2004: 3), de acuerdo

Espinosa-Rodriguez (2017). Geoparque Tlapujahua -EI Oro

con la propuesta tedrica de Brilha (2005: 17),
quien integré las cuatro esferas basicas que
conforman al planeta: geoesfera, biosfera, hi-
drésfera y atmosfera. Sin embargo, la nocion
que involucra este término es compleja y pa-
ra todo caso, incluye la variable Kantiana de
tiempo y espacio. La construccion del signi-
ficado cientifico de geodiversidad recurre a
la nociéon misma de la estructura y funcio-
namiento del planeta como ente integrante
del cosmos y del sistema solar, en donde a és-
te se le puede definir como una anomalia de
orden geofisico y geoquimico, que en el trans-
curso de la historia cdsmica y geoldgica ha
permitido el desarrollo de la vida, tal cual se
supone y conoce (Mateo, 2002: 27). Dicho con-
cepto define que las condiciones basicas de
desarrollo geografico de una regidon estan de-
terminadas por regularidades y ciclos tem-
porales de accidon que inciden en los con-
trastes que se generan en la geologia, la geo-
morfologia, los procesos de orden enddgeno,
climatico y meteoroldgico, estableciendo un
continuo proceso de evolucion y una dinami-
ca distintiva del entorno. Estos cambios for-
man parten del concepto geodiversidad y son
competencia de la geoconservacion (Figura 1).

Actualmente existen diversas acepciones al tér-
mino “geodiversidad”, y uno de los mas acep-
tables es el referido por la Royal Society for
Nature Conservation del Reino Unido (Brilha,
2005). El concepto se define como “la variedad
de ambientes, fendmenos y procesos geolo-
gicos que dan origen a paisajes, rocas mine-
rales, suelos, fosiles y depositos, que consti-
tuyen el sustrato de la vida en la Tierra”. De
este concepto se derivan y replantean dife-
rentes concepciones y puntos de vista (Ta-
bla 1). La geodiversidad y el patrimonio per-
miten valorar y comprender al grupo de pro-
cesos involucrados en el origen del relieve,
que modelan la superficie del planeta, segun
se estipula en la Declaracion de la Memoria
de la Tierra (Mufloz, 1988: 85; Dias y col., 2003:
132). Entre tanto y desde la perspectiva mer-
cantil, Brilha (2013), refiere que: “El valor eco-
ndémico se encuentra conformado por el con-
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partir de principios establecidos por Brilha (2002); Gray (2004); Brilha (2005); Carcavilla y Garcia
(2010); Henriquezy col. (2011); Carcavillay col. (2012); Bratton y col. (2013).

Figure 1. Diagram showing the structural elements of geopreservation. Modified by taking into
consideration the principles established by Brilha (2002); Gray (2004); Brilha (2005); Carcavilla y
Garcia (2010); Henriquez y col. (2011); Carcavillay col. (2012); Bratton y col. (2013).

junto de recursos minerales y energéticos”; to-
da vez que lo funcional a los servicios in si-
tu, es decir, a todos aquellos que proveen al-
guna mejora-servicio al hombre, asi como al
sustrato de sistemas fisicos y ecoldgicos.

La aplicacién de los conceptos referidos ha
generado en el tiempo presente nuevas con-
ceptualizaciones, metodologias y procesos de
validacion de las mismas; en este sentido, se
destacan los aportes de autores como Vegas
y col. (2012: 2); Garcia y Carcavilla (2013: 7);
Garcia y col. (2013: 157); Vegas y col. (2013a:
1-10); Vegas y col. (2013b: 158-167), quienes
han concentrado métodos y/o guias para la
elaboracion de inventarios o recuentos de e-
lementos patrimoniales; los cuales, y con a-
porte de otros autores, han resultado en in-
ventarios de propiedad, de conocimiento del
usufructo natural y del propio recurso, como
se observa en estudios de caso expuestos en
la Tabla 2.

La conceptualizacién y metodologia para eva-
luar la geodiversidad resulta compleja y aun
cuestionable en el tiempo presente. Entre las
principales variables empleadas para obtener
elementos de calificacion paramétrica, cuali-
tativa y cartografica, se encuentran aspectos
de orden litologico, estratigrafico, geomorfolo-
gico, hidrolégico, paleontoldgico y pedoldgico;
los cuales, en conjunto, definiran geomorfosi-
tios y geositios.

Estudios fundamentales establecen que el pla-
neta posee regularidades de composicion y
estructura, de diferenciaciéon espacial o terri-
torial, de ritmo y desarrollo, de funcionamien-
to, circulacion de energia y sustancias y de
integridad (Mateo, 1984: 146-189; Salinas, 1989:
157-171; Mateo, 2002: 29-38; Mateo y col,
2012: 249). Los trabajos citados definen algu-
nos de los distintivos que otorgan al planeta
caracteristicas unicas de diferenciacion, ta-
les como la presencia y dinamica del campo
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B Tabla 1. Conceptos y perspectivas de la geodiversidad.

Table 1. Concepts and perspectives of geodiversity.

Autor

Considerandos

Cortés y col. (2000: 48)

Proponen criterios de geoconservacion por medio de la elaboracion de
catalogos e inventarios de sitios de interés geoldgico.

Dingwall (2000: 15-19)

Expone criterios legales y de homologacion parala aplicacion y seguimiento de
politicas de conservacion y administracion territorial.

Nieto (2001: 7-10)

Integralos conceptos de biodiversidad y geodiversidad para generar un nuevo
constructo a partir de las deficiencias bibliograficas existentes a principios del
nuevo siglo.

Zouros (2004: 27)

Establece criterios para el desarrollo de actividades geoturisticas normadas
bajo criterios de homogeneidad en Europa.

Bruschi (2007: 7)

Propone un método de clasificacion y valoracion cualitativa de la geodiversidad
versus la subjetividad y a favor de la gestion.

Bruschiy Cendrero
(2007:239)

Arguyen la capacidad para valorar y clasificar la intangibilidad de los geositios
y proponen criterios de analisis para la proteccién y manejo territorial.

Propone una metodologia parala evaluacion de la geodiversidad en territorios

Fernandez (2007: 77)

de América del Sur a partir de inventarios.

Bruschiy col. (2011: 131)

Establecen una metodologia paramétrica para valorar sitios de interés
geoldgico y de valor patrimonial.

Burek (2012: 45)

Analiza los principios de valoracion de la geodiversidad y geoconservacion
en el Reino Unido y determina la importancia de la interpretacion y analisis
territorial para el desarrollo local.

Corveay col. (2014:1-16)
proteccion.

Analizan y adaptan metodologias de geoconservacion para el territorio cubano;
analizan la base tedrica de la geologia y establecen interrelaciones con areas de

Salazary col. (2014: 307)

Establecen principios rectores de la geoconservacion, empleando criterios
geomorfoldgicos parala gestion y proteccion patrimonial.

magnético, la heterogeneidad del campo gravi-
tacional; la formacion del elipsoide cardioidal
(contraccién polar del hemisferio septentrio-
nal), el retraso de la velocidad de rotacion y el
consecuente freno del flujo, la conformacién
de esferas integradas (atmosfera, hidrosfera,
biosfera, litdsfera), la diferenciacion en el peso
neto de las aguas oceanicas y los continentes;
la distribucidn espacial y la forma acufada de
tierra firme.

Algunos autores (Mateo, 1984: 146-189; Sali-
nas, 1989: 157-171; Mateo, 2002: 29-38; Mateo
y col.,, 2012: 249), coinciden en cierta mane-
ra en la conformacion de arcos insulares, en
procesos de desmembracion de la corteza, en

Espinosa-Rodriguez (2017). Geoparque Tlapujahua -EI Oro

la correlacion entre la batimetria y la altime-
tria; y en la consecuente actividad tectonica
y volcanica, resultado de la interaccion di-
namica del planeta. De manera particular, Ma-
teo (1984; 2002), establece que el planeta se
circunscribe a una serie de leyes generales
que permiten la diferenciacion territorial y
dindmica del mismo. En la Tabla 3 se encuen-
tra una sintesis de las caracteristicas gene-
rales de lo que éste autor define como “en-
voltura geografica” y las leyes naturales que
la definen.

En el ambito descrito, resulta imposible eludir

la comprensién de los ritmos periddicos y/o ci-
clicos que intervienen en la conformaciéon de
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B Tabla 2. Estudios de caso sobre sitios geoldgicos y ecosistemas turisticos.
Table 2. Case studies on geological sites and tourism ecosystems.

CienciaUAT. I|(2): 24-45 (Ene - Jun 2017). ISSN 2007-752!

Regiones estudiadas Problema de interés Referencia
Geoparques espanoles: Se arguyen problemas de concienciacion en torno al Carcavillay col.
Maestrazgo, Sobrarbe, geoturismo y proponen criterios y consideraciones para (2011)

Cabo de Gata-Nijar, Sierras | aprovechar el territorio patrimonial de Espafia, tanto paralos

Subbéticas, Costa Vasca visitantes, asi como parala conservacién de los espacios con
interés geoldgico.

Region de Alicante, Espafia = Desarrollo de metodologia didactica para el estudio de Crespoy col.
Ciencias de la Tierra, a través de 13 fases de trabajo para (2011)
estudiantes de nivel medio.

Estudio de caracter tedrico: = Establece laimportancia de la geoconservacion como una Henriquezy col.

Alto Tajo, Espana; Lesbos, | ciencia emergente en el campo de las Ciencias de la Tierra, (2011)
Greciay Vulkaneifel, estableciendo valores de relevancia social, promocion de
Alemania la educacion y desarrollo sustentable en el marco de los
geoparques.
Parque nacional de los Se plantea el desarrollo econdmico y ambiental, a través de Travis (2011)
Lagos de Plitvice, Croacia | actividades turisticas, empleando los atributos naturales
del paisaje como factor parala generacion de una industria
geoturistica en una region marginada.
Area Natural Protegida: Conflictos ocasionados por la disponibilidad del agua parala Viazquez (2011)
Parque natural de las agricultura de riego y las actividades turisticas y ecoldgicas;
Lagunas de Ruidera. asi como entre una sobrecarga en las actividades turisticas y

Castilla-La Mancha, Espajia 12 conservacion del espacio natural.

Covalagua y Las Tuerces, Se propone y desarrolla una metodologia que involucra Martiny col.
Palencia, Espana variables paralarecoleccion, clasificacion y uso de (2012)
informacidn geografica, geoldgica y geomorfoldgica;

asimismo, establecen bases normativas y legales para el
manejo de areas naturales, la planificacion geoturisticay
la geoconservacion. El caso de estudio refiere a una region
karstica, en donde se aplica la metodologia, destacandose
las fases de inventario conformadas por la clasificacién,
descripcidn y cartografia geomorfoldgica.
Lago Santos Morecillo, Se realizan estudios de geofisica somera (tomografia Navarro y col.
Sistema de lagos de Ruidera, | eléctrica), deformaciones estratigraficas y de sedimentologia (2012)
Espana relacionados con los depdsitos basales cenozoicos del lago
y el desarrollo de procesos de agrietamiento y subsidencia.
Elresultado de la investigacion es un modelo que permita
disminuir la vulnerabilidad y orientar actividades en el
territorio.
Region costerade Locrida, = Se analizala correlacidn entre la ocupacién humana del Gonzalez y col.
Grecia territorio, el desarrollo de la sociedad y el paisaje natural, (2013)
através del tiempo histérico, considerando como base la
caracterizacién geomorfoldgica, geoldgicay sismotectdnica
de laregion griega. La base del estudio se centra en estudios
de los sistemas de drenaje fluvial, depdsitos de debrisy
sedimentologia.
Los 42 espacios que Anidlisis de las actuaciones realizadas para conservacion de Monge y
constituyen la Red de la Geodiversidad, que incluyen realizacion de inventarios, Martinez (2013)
Reservas de la Bidsfera divulgacion, didacticay geoturismo.
estatal, Espaia
Parque Nacional de Ordesa | Se muestran 11 itinerarios de los sitios en los que se pueden Robadory col.
y Monte Perdido, Espafia | apreciar paisajes formados por fendmenos geologicos, (2013)
explicando las fuerzas que participaron.
Continua...




Territorio espaiiol Se destaca el valor patrimonial de los depodsitos de Carcavillay col.
continental volcanoclasticos (tobas) de Espaiia, destacando criterios (2014)
de importancia mineraldgica, hidroquimica, geoquimica,
sedimentoldgica y ambiental. La informacion de los
campos tobdaceos se relaciona con procesos de origen, clima,
condiciones ambientales y edad.
Geoparque Villuercas- Se propone utilizar 6 categorias para clasificar los Pulido y col.
Ibores-Jara, Extremadura, | 44 geositios del geoparque, en lugar de las 14 categorias (2014)
Espana actuales, para facilitar la comprension por parte del turismo
no especializado.
Herencia geomorfologicay = Se analizalos esfuerzos que se han realizado en Espafia para Salazary col.
su conservacion, Espaiia conservar la herencia geomorfoldgica, preservando también (2014)
las areas naturales.
Geoparque de Sobrarbe, Los autores plantean nuevos criterios parala divulgacion Fernandezy col.
Espaiia del patrimonio geoldgico y geomorfoldgico, empleando (2015)
un sistema descriptivo de geositios y procesos evolutivos
enlaregion de los Pirineos. Debido ala demanda social
de informacion sobre el patrimonio fronterizo, las guias
renovadas se presentan en castellano y francés.
Geoparques nacionales de | Realizan una clasificacion de los geoparques nacionales Fumingy col.
China de China estableciendo unarelacién entre su distribucién (2015)
espacial y los aspectos estructurales geoldgicos de las
diferentes zonas tectonicas.
Macizo Stavelot-Venn, Proponen la creacion de un proyecto holistico con apoyo Gormaere y col.
Bélgicay Alemania regional, nacional e internacional, parala creacion de (2015)
un geoparque transfronterizo, que permite conservary
aprovechar los excelentes bienes patrimoniales naturales
y geoldgicos del macizo: paisajes, actividades mineras,
ecosistemas, aguas minerales y piedras de construccion.
Cascadas delaCuencade | Realizan unadescripcion de como la geologia, la Tongkul (2015)
Malawi Sabah, Malasia, Isla geomorfologiay el clima influyeron en las actuales
de Borneo caracteristicas de altura, anchura, formay volumen de cada
una de las 28 cascadas de al menos 5 m estudiadas, para
apoyar en promover su explotacion turistica.

la superficie terrestre, en la forma de manifes-
tacion de ella y en los procesos que antecedie-
ron a los que ocurren en el tiempo presente. En-
tre las particularidades territoriales se encuen-
tran: el intercambio continuo de materia (sus-
tancias), energia e informacion; el dominio de las
energias endogena, gravitatoria y solar; los pro-
cesos de absorcidn, transformacion, acumula-
cidn y liberacion de energia (ciclicos, complejos
y atemporales); la 16gica secuencial y orden en
el desarrollo de procesos marcados por la home-
ostasis, la entropia y la contradiccion “hegelia-
na”. Por su parte, en el renglén de los paisajes,
la geodiversidad y los contrastes que este ge-
nera, resulta importante definir que el conjun-
to de regularidades, estructuras, leyes y funcio-
namiento han permanecido presentes a lo largo

Espinosa-Rodriguez (2017). Geoparque Tlapujahua -EI Oro

de la historia del planeta de manera integrada,
aunque la energia que los transforma ha actua-
do con diferentes ritmos e intensidades a lo lar-
go del tiempo geoldgico e historico; y todo ello
en un ambito holistico, que de forma puntual
imprime en el paisaje particularidades que des-
tacan la geodiversidad en primer término, la
biodiversidad y en consecuencia las formas de
usoy utilizacidén del suelo (Figura 2).

Algunos geoparques en el mundo han surgido de-
bido a la importancia de las zonas de extraccion
de minerales pétreos y metalicos. Sin embargo,
la explotacién minera puede causar un dafio
ambiental, que en algunos casos es irreparable,
por lo que las acciones de restauracion que se
proponen suelen ser insuficientes o inadecua-
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B Tabla 3. Concentrado de conceptos que definen las leyes principales del orden y mecanica de
funcionamiento del planeta Tierra (Modificado a partir de Mateo, 1984).
Table 3. Concentrate concepts that define the mains laws of order and mechanical operation of the

Earth (Modified from Mateo, 1984).

Ley Caracteristicas generales
Integridad Elintercambio permanente de sustancias y energia, entre los componentes,
condicionan la integridad de la esfera de los paisajes de la Tierra.
. ., Garantizan los multiples procesos y su alto efecto sumario con cantidades
Circulacion . L . ?
limitadas iniciales de sustancias y energia.
Ritmica Parala esfera de los paisajes es caracteristica la repeticion periddicay ciclica

de los diferentes procesos en el tiempo.

Asimetria polar de la Tierra

Distribucion de tierras y mares, el clima, la estructura de la esfera de los
paisajes, la forma de la glaciacion, la historia geoldgica, etcétera.

Ley periddica de la zonalidad ,
geograficas.

Las zonas geograficas del mismo tipo se repiten en las diferentes fajas

Enlaestructuray desarrollo de la esfera de los paisajes, un rol esencial, ademas

Azonali .
onalidad de los procesos zonales, lo tienen los factores azonales.
Zonalidad y azonalidad Enla estructuray desax.'rollo_ dela esferg de log paisajes, los factores zonales y
azonales estan contradictoriamente unidos e indivisibles.
Desarrollo Se encuentra en el estado de evolucion y desarrollo continuo.

Desarrollo heterogéneo

lugares.

Como consecuencia de la diversidad espacial de la esfera de los paisajes, el
desarrollo de la misma se lleva a cabo de manera irregular en los diferentes

das, lo que limitaria sus posibilidades de obtener
la denominacion como geoparque por parte de
la UNESCO. El dafio generado por la actividad
minera comienza desde la etapa de preparacion
de un sitio para la extraccion de materiales me-
talicos o rocosos, contintan durante las fases
de operacidon y permanecen aun cuando la acti-
vidad ha sido abandonada. En este ultimo pun-
to, las inversiones y propuestas no alcanzan (o
existen) para contrarrestar los efectos negati-
vos y restaurar condiciones de orden social, eco-
némico y ambiental. El abandono de una zona
minera por lo general implica la gestacidon de
procesos de movilidad de poblacidn, pugnas por
la ocupacién y manejo del territorio, abatimiento
de recursos econdmicos (Uribe, 1992: 119-135;
Uribe, 2009; Salas, 2010: 564), asi como dete-
rioro de la homeostasis ambiental y pérdida ge-
neral de las condiciones de hemerobia.

Un caso particular de interés en México, que
podria formar el eje articulador de una deno-
minacion de geoparque, es una mina aurife-

ra que dejé de ser productiva a principios del
siglo pasado (siglo XX), conocida con el nom-
bre de Dos Estrellas, y que pertenece a un sis-
tema de explotacion de materiales metalicos
en el distrito minero de “Tlalpujahua-El Oro”
(DMTO), localizado en Michoacan y el Estado
de México (Figura 3). En este sitio, grupos de
poblacion civil, artistas, voluntarios e investi-
gadores han reunido esfuerzos por mantener
vivo un museo de sitio y de manera simultanea
sostener actividades, como foros de discusion,
orientadas a la conservacién y mantenimiento
de un jardin botanico. Estos eventos tienen el fin
de preservar el patrimonio generado en torno a
la antigua mina, asi como disminuir y/o eliminar
vicisitudes de orden social, economico y politi-
co presentes, para lograr el desarrollo local.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el poten-
cial que tiene el patrimonio del distrito minero
Tlalpujahua- El Oro, para conformar un geopar-
gue reconocido por la UNESCO, teniendo como
su principal eje articulador la mina Dos Estrellas.
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B Figura 2. Distribucion de ecosistemas y sistemas morfogenéticos con base en principios planetarios
de zonalidad geografica (Modificado a partir de Salinas, 1989).
Figure 2. Distribution of ecosystems and morphogenetic systems based on planetary principles of
geographical zonality (Modified from Salinas, 1989).

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio de estudio

El presente estudio abarcd el analisis de una su-
perficie de 410 km? del distrito minero Tlalpu-
jahua - El Oro, ubicado en el Estado de México
y Michoacan. La mina Dos Estrellas representa
un 1 % del total de la superficie estudiada y es
considerada un importante factor para la deno-
minacidon como geoparque, al ser parte del pa-
trimonio Geoldgico nacional (Geoheritage), por
la relevancia histérica en el desarrollo de esta
actividad economica.

Fase 1. Evaluacion del patrimonio (geositios y
geomorfositios)

Se realizé un inventario guiado por el concepto
de lo que es representativo y por el valor que po-
see, de todo aquello que se considera importan-
te conservar. Los principales sitios con interés
geoldgico y geomorfoldgico considerados en el
estudio, son: el sistema de estrias de la Falla Pas-
tores, el Canon del Mogote, el lecho del rio Tlal-
pujahua, el Cerro Somera (Conjunto de lavas an-

Espinosa-Rodriguez (2017). Geoparque Tlapujahua -EI Oro

desiticas y El balcén), la Cascada América, el Pi-
co del Aguila y la mina Dos Estrellas (Figura 3).
La evaluacion se realizé utilizando una matriz
de comparacién desarrollada para este estudio,
basada en los criterios de Brilha (2013), que per-
mite analizar los tipos de patrimonio, su clasifi-
cacion geoldgica o geomorfoldgica y sus prin-
cipales caracteristicas (Tabla 4). Se utilizé una
escala del 1 al 10 para evaluar la importancia de
los atributos distintivos de cada sitio de interés.

Fase 2. Evaluacion del patrimonio biodtico

El patrimonio de cardcter bioldgico se clasificd
en dos ambitos basicos: el natural y el inducido.
El valor de éste se ha clasificado de acuerdo
con las especies presentes, las consideraciones
bioldgicas de las mismas, el endemismo y el es-
tado general que guardan con respecto a preci-
siones de dosel, sotobosque, salud y parametros
especificos de lo que se encuentra in situ; como
es el caso de la relacion geografica determina-
da por variables como la altitud, la latitud, el cli-
ma y el relieve.
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B Figura 3. Localizacion del area de estudio. El cuadro sefiala lalocalizacion de la Mina Dos Estrellas; los

numeros indican: 1. Cabecera municipal de Tlalpujahua, Michoacan (Casa Museo Rayon, Santuarios
de Nuestra Sefiora del Carmen, Iglesia de San Francisco, Las Lamas, Cascada América); 2. Museo
Tecnoldgico Minero Siglo XIX; 3. Presa Brookman; 4. Parque Nacional Raydén (La Cuesta de Campo
del Gallo); 5. Santuario de la Mariposa Monarca; 6. Espejo de falla y sistemas de estrias Pastores: 7.
Cabecera municipal de El Oro, Estado de México.
Figure 3. Location of the study site. The red square indicates the Two-Star Mine location; the numbers
indicate: 1. Municipality of Tlalpujahua, Michoacan (Rayon House's Museum, Our Lady of Carmen
Sanctuary, San Francisco’s Church, Las Lamas, America’s falls); 2. Nineteenth Century Mining
Technological Museum; 3. Brookman dam; 4. Rayon National Park (La Cuesta de Campo del Gallo);
5. Monarch Butterfly Sanctuary; 6. Mirror fault line and Shepherd’s streaking systems; 7. El Oro
Municipality, Mexico State.

Fase 3. Evaluacion del patrimonio histdrico,
antropico y cultural

La evaluacion de los contextos culturales e his-
toricos resulta compleja desde cualquier pers-
pectiva tedrica e incluso ideoldgica, lo cual re-
sulta complicado para asignarle un orden para-
métrico. Es por ello que en esta fase de estudio
se respondié a preguntas basicas como: écon
qué se cuenta?, idesde cuando?, éen donde? y
iqueé valor tiene desde el constructo social local
y regional?, entre otras; obteniéndose informa-

cién de referencias bibliograficas (Uribe, 1992:
119-135; Corona y Uribe, 2009: 101; Salas, 2010:
564), de los listados de infraestructura y de ser-
vicios, asi como del juicio de expertos locales
como la familias Bernal (poseedores del como-
dato de la mina Dos Estrellas); y finalmente, de
la informacion publicada en las paginas elec-
trénicas de Tlalpujahua (2016) y El Oro (2016).

Se evaluaron cuatro ejes basicos desde la pers-
pectiva cultural: el contexto social, enmarca-
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B Tabla 4. Referencia para evaluacion de geositios y geomorfositios. Matriz de analisis geoldgico.
Table 4. Reference for evaluation of geosites and geomorphosites. Geological analysis matrix.

Tipo de . aa . . g
patr?monio Clasificacion Principales caracteristicas
‘e Grado de conservacion, rareza, relacion con el contexto, colecciones
Paleontoldgico museograficas.
Caracteristicas de conservacion versus explotacion, abundancia
o Mineralégico natural, extraccion, forma externa de mineral, Varledadgs mlnera1e§,
.9 color, tamaiio del cristal, calidad del mineral, localizacion, asociacion
\'g-" con otros minerales, rareza.
2
5
O] Petrolégico Geometria delaroca, marcadores de eras geolodgicas, marcadores de
eventos geologicos.
Origen Procesos enddgenos involucrados, procesos endogenos y exogenos
involucrados, complejidad de procesos de formacion.
Geometria, tamario, rareza, frecuencia, relacion con zonalidad,
Geoforma relacion con azonalidad, relacion con clima, relacion con procesos
8 meteorologicos.
A
9 Estadios basicos o generales, fases de desarrollo, procesos
S Evolucién y dindmica de involucrados en las fases de desarrollo, procesos relacionados con
o : evolucion geologica, procesos relacionados con evolucion climatica,
= geotormas procesos relacionados con evolucion y dinamica meteoroldgica,
g tiempo de formacion.
D
© R basicas de distribucio t geologi tructural
P ! . azones basicas de distribucion, patrones geoldgicos y estructurales,
Distribucion espacial relacion con sistemas morfogenéticos y morfoclimaticos.
Mixto Sustantivos Cientifico, didactico, arqueoldgico.

do en las formas de comunicacion, organiza-
cion, ideologia; el uso y manejo del territorio,
caracterizado por las formas de transmision
de las jefaturas familiares y sociales, las cos-
tumbres y practicas desarrolladas en el terri-
torio; los elementos materiales empleados en
la manufactura de productos; y el contexto ar-
tistico, conformado por todas las manifesta-
ciones de expresién humana. En la Tabla 5 se
muestra el concentrado de variables de esta fa-
se de trabajo.

Fase 4. Evaluacion de la capacidad de gestion
La conformacién y éxito de un geoparque de-
pende en gran medida de los procesos inhe-
rentes de gestion, los cuales involucran va-

Espinosa-Rodriguez (2017). Geoparque Tlapujahua -EI Oro

riables de indole diversa. En este estudio se a-
nalizaron los diferentes aspectos que con-
vergen en el proceso de organizacion y solu-
cion de problemas especificos, tales como la
administracion, organizacidn, planeacidn, di-
sefio y desarrollo de obras de infraestructura.
Asi como, el control de problemas y situacio-
nes asociadas con el uso y manejo del terri-
torio: politicas de conservacidn, inseguridad,
oferta de servicios, manejo de areas naturales
protegidas o territorios resguardados por al-
guna razon de cardcter ambiental, condiciones
de deterioro (erosidn, incendios, contamina-
cion), manejo de recursos (forestal, edafico,
fluvial), educacion y formacion de cuadros cien-
tificos, entre otros.
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Fase 5. Aptitud del territorio

Se analiz6 la capacidad de recepciéon de acti-
vidades y de gestion territorial, basada en los
criterios de ordenamiento territorial y de las
politicas nacionales en torno a la generacion
de unidades de gestion ambiental. Los crite-
rios empleados se fundamentaron en la diag-
nosis, prognosis y sindéresis; asi como la con-
dicion legal y orientacion que prevalece en el
territorio.

Fase 6 y 7. Fundamentacion de la propuesta
parala creacion de un geoparque

La fundamentacion y entrega de propuesta
formal para la conformacion del geoparque se
basd en los requerimientos y orden estable-
cidos en la Red Natura 2000 (UNESCO; 2008:
120-134). La propuesta define los tipos de geo-
sitios, segun la superficie ocupada, la presen-
cia de elementos de cardacter geoldgico y geo-
morfolégico, el dominio (territorio-espacio) y
aspectos relacionados con la tipologia, la fra-
gilidad y las politicas establecidas para el ma-
nejo y evaluacion del geoparque propuesto.

RESULTADOS

Los resultados de la evaluacién de los atri-
butos de la regién sugieren que es factible ob-
tener la declaracién de geoparque en la zo-
na estudiada, si se logra la participaciéon di-
recta y entusiasta, en forma coordinada, de los
diferentes ordenes de gobierno, la sociedad y
los diferentes actores que se involucran en

el territorio. Las fortalezas y debilidades de la
mina Dos Estrellas (Figura 4), muestran atri-
butos importantes relacionados con el patri-
monio natural del sitio en cuestion, asi como
los valores intrinsecos y de uso; es por ello,
que a continuacion se describen los principa-
les resultados.

Patrimonio geoldgico y geomorfoldgico

La paragénesis de los minerales de la mina
Dos Estrellas ha formado un modelo de yaci-
miento mineral, que permitié el desarrollo y
auge de la mineria en México, a tal grado de
posicionarse como la primera en importancia
en el territorio nacional, compartiendo crédi-
tos con otros distritos mineros, como el de Gua-
najuato y el de Real del Monte en Pachuca; y
poseer una de las menas mas puras (Chavez y
col.,, 2010: 21-34; Cisneros y col., 2012: 198-203).

La mena de oro de la mina Dos Estrellas fue
formada a través de procesos de metalogéne-
sis local, que exhibe el complejo desarrollo re-
gional de un ambiente tectonico y estructural,
que se liga a los campos auriferos de diferen-
tes estados y regiones, como Sinaloa, Durango,
Guerrero, Zacatecas, Angangueo, Michoacan y
Tejupilco en el Estado de México; y de mane-
ra particular, con el distrito minero de Gua-
najuato. Asimismo, delimita la estructura del
arco insular que explica la formacidén episo-
dica del Sistema Volcanico Transversal y del
Terreno Guerrero; asi como de los procesos

m Tabla 5. Referencia para evaluacion del patrimonio cultural.

Table 5. Reference for cultural heritage evaluation.

Tipo de patrimonio
(variable dependiente)

Variable a considerar (variable independiente)

Contexto social
y la cultura.

Codigos de lenguaje y comunicacion, cosmovision, desarrollo economico,
formas de organizacion, historia, instituciones, transmision del conocimiento

Uso y manejo del territorio usos de suelo.

Herencia de la tierra, practicas agricolas e instrumentos, tenencia de la tierra,

Elementos materiales

Herramientas y utensilios, fuentes de energia, materias primas empleadas.

Contexto artistico

Artesania, escultura, musica, pintura, otros.
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de metamorfismo del basamento y la activi-
dad hidrotermal relacionada con las etapas
eruptivas de calderas de explosion relacio-
nadas con campos ignimbriticos (Camprubi
y Albison, 2006: 27-81; Escobar y col., 2015:
36-45). De acuerdo con estos autores, la rare-
za mineral de la zona tiende a ser “andomala”
y es reflejo de procesos disyuntivos, distensi-
vos, eruptivos e hidrotermales, caracterizados
por fases de transporte de fluidos y materia-
les, transporte de soluciones acuosas, depo-
sitaciéon a través de precipitacion quimica
y concentracion de metales que datan de un
proceso que durd alrededor de 27 millones
de anos. De acuerdo con ello, la paragénesis
del mineral se relaciona con la etapa de Oro-
Plata; y la Tardia, se relaciona con minerales
como la boulanyerita, bornita, argentita, agui-
larita, crookesita y fischesserita, entre otros.
Por otra parte, el material litologico que se-
pulta los yacimientos y estratos rocosos de-
nominado ignimbrita, posee un origen volca-
nico, relacionado con matrices microliticas
fluidales, vitreas y pumiticas, que le otorgan
a la roca caracteristicas de dureza y resisten-
cia, aptas para la construccion. En los espejos
de falla se aprecia la presencia de estrias, que
evidencian el movimiento cortical, con mag-
nitudes y direcciones de desplazamiento di-

ferentes; exhibiendo metamorfismo generado
por la friccion de los minerales (Pantoja, 1994:
168-181; Chavez y col., 2010: 21-34; Cisneros
y col., 2012:198-203).

En conjunto, se observa que las areas de opor-
tunidad del sitio (mina Dos Estrellas), se en-
cuentran en la explotacion turistico-cientifi-
ca de la historia geoldgica y geomorfologica de
la region, a través del establecimiento de geo-
rutas (por definir). Ello puede lograrse median-
te la organizacion de un centro de visitantes
gue permita coordinar el rescate del patrimo-
nio geoldgico-minero y el desarrollo, organiza-
cion y manejo de recursos didacticos, museo-
graficos y de difusién. Este tipo de actividades
usualmente requieren de la conformacién de a-
sociaciones pro-geoparque, asi como de la orga-
nizacion de actividades ludicas y firma de con-
venios, entre otras.

Aspectos culturales y educativos

En la region se han asentado y desarrollado
grupos pertenecientes a las culturas azteca,
tarasca y mazahuas, de los cuales, estos ul-
timos ocupan la region hasta el tiempo pre-
sente (Uribe, 1992; 2009). En el ambito his-
térico, destacan: el hecho de que la localidad
fue cuna de los hermanos independistas Lo-
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m Figura4. Valores de evaluacion de la mina Dos Estrellas y el municipio de Tlalpujahua, Michoacan.
Figure 4. Assessment values of Dos Estrellas mine and Tlalpujahua, Michoacan municipality.
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pez-Rayon, y la region cuenta con un museo
al respecto; el proceso de edificacion de orden
religioso establecido desde el ano 1600, con
iglesias y conventos que pueden ser visitados;
la construccidn y uso actual de la Presa Brock-
man, la gestacidon y desarrollo de la mina Dos
estrellas, y el rompimiento de la presa de jales
en 1937, tragedia conocida como la “inundacién
de Lama” (Nufiez, 2015: 95-119), y que en la zo-
na se tienen aun vestigios de ese evento histo-
rico, como la cupula de la iglesia que sobresale
en el sitio donde quedd enterrada.

Con referencia a las actividades culturales y
artisticas, la mayor manifestacion religiosa en-
contrada es la celebracion del “Misterio pas-
cual de Cristo”; en el rubro de artesania, destaca
la orfebreria en plata, la ceramica y el arte pic-
torico. En cuanto a musica y festivales, se en-
cuentran el festival de jazz, el Carnaval Maza-
hua y la Feria de las esferas, que reune un pro-
medio de 300 000 personas al afio (Tlalpuja-
hua, 2016).

Aspectos economicos, servicios y hemerobia
La mineria ha sido una actividad econdmica
importante en la regién desde los inicios de la
colonia, pero se considera que el auge minero
se consolida aproximadamente en el aflo 1733,
después de 200 afios de extraccion, detonada
por la influencia minera de origen inglés, con-
cesionada por el entonces gobierno reformista
(Cénovas, 1960: 5-97; Uzeta, 1964: 1-26). En el
tiempo presente, la region se distingue por la
elaboracion de esferas, articulos de decoracion,
utiles escolares y muebles.

Desde la perspectiva ambiental-hemerobica y
de geoconservacion, las caracteristicas de diag-
nosis muestran una alta capacidad de sitio
para albergar actividades de geoturismo, tales
como el senderismo, la exploracién de sitios
de interés industrial y geoldgico-geomorfolo-
gico, entre otras, aunque se requiere de ade-
cuaciones importantes en cuanto a la calidad
de los servicios prestados; asimismo, se apre-
cia que la prognosis representa condiciones
de vulnerabilidad baja, y alta capacidad de co-

rreccion de impactos, si se considera una pro-
funda y profesional organizacion territorial y
de las actividades relacionadas con la recrea-
cidén y la gestion del mismo, por parte de los
involucrados en la toma de decisiones y ma-
nejo del espacio geografico.

Proteccion y aspectos legales

En el DMTO se ha establecido un Comité con
el proposito de obtener la denominacion de
geoparque, y a través de sus trabajos iniciales,
se ha observado que la mina Dos Estrellas, y
en general, los dos municipios de Tlalpuja-
hua-El Oro, carecen de aspectos relacionados
con la proteccion del patrimonio, en cualquier
tipo de versidn; es por ello que la vulnerabili-
dad del patrimonio tiende a ser alta, asimismo
la desorganizacion social, de gobierno y de las
instancias interesadas en la promulgacion de
un decreto de geoparque. Por otra parte, la
ocupacioén del territorio y los aspectos de or-
den legal, respecto a la mina, resultan ser un
obstaculo mas para lograr la gestion aserti-
va, debido a que sobre el territorio en el cual
se asienta, existen discrepancias sobre la te-
nencia de la tierra, el uso del suelo y derecho
de aprovechamiento de los recursos; todo ello
generado desde diversas perspectivas que in-
volucran a diferentes sectores de la sociedad
de dos municipios pertenecientes a entidades
estatales diferentes; es decir, se genera un con-
flicto de intereses complejo.

Accesibilidad

En el DMTO existe una viabilidad adecuada pa-
ra visitar a los dos pueblos (Tlalpujahua y El
Oro), ambos con denominacion de Pueblos ma-
gicos, lo que ayudaria en el desarrollo de la in-
fraestructura del geoparque. El acceso a la mi-
na se logra por dos vias principales: a través de
una carretera federal Atlacomulco-El Oro-Tlal-
pujahua y la autopista Atlacomulco-Morelia-
Guadalajara, las cuales, se encuentran en ge-
neral en buenas condiciones para el transito.
De manera local, para ingresar a la mina, hay
un camino de terraceria que resulta angosto en
algunos sectores, pero de calidad relativamen-
te buena en periodo de estiaje.
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Fundamentacion de la propuesta del geoparque
Las caracteristicas fisicoquimicas de los mine-
rales explotados en la mina, relacionados de
manera regional con las morfoestructuras, co-
mo los arcos volcanicos, la formacidon de me-
nas a lo largo de dichos sistemas y los produc-
tos ignimbriticos, por las calderas volcanicas
en la region, otorgan al sitio condiciones par-
ticulares y excepcionales, que cumplen con
los requisitos establecidos para considerar un
geomorfositio y el consecuente geoparque. Re-
sulta importante sefialar que, si bien la pro-
puesta surge de la mina Dos Estrellas, el terri-
torio posee otros sitios de interés geologico y
geomorfologico, como se ha referido; y cum-
ple de manera cabal con aspectos de orden
social, cultural y econdmico, que le otorgan
particular interés como patrimonio (Figura 5).
Se destaca en la mina, la presencia del pri-
mer museo tecnoldgico de sitio, el cual, por si
mismo, ya es considerado como patrimonio
industrial.

En este orden de ideas, cabe resaltar la impor-
tancia de los valores intrinsecos (Tabla 6), co-
mo es la representatividad de la mina Dos Es-
trellas, al ser la unica en el pais —hasta este mo-
mento- que posee una vasta historia que en-
cierra condiciones de opulencia, desarrollo e-
conomico, desarrollo tecnoldgico, marginacion y
pobreza, cultura y educacion; todo ello entre-
tejido en un territorio que posee una peque-
fia extension. El cardcter local del patrimonio
se sustenta en primera instancia en la pro-
duccion aurifera de alta calidad, y de manera
particular, en la arquitectura del sitio, las ins-
talaciones y el proceso de conservacion de las
mismas. Se aflade a este principio, el grado de
conocimiento local y regional en temas geo-
légicos, ambientales, de erosion, arte y religion;
asimismo, resalta la capacidad de observacion
y la naturalidad del paisaje del entorno, relacio-
nado con condiciones de hemerobia media.

En el ambito intrinseco y uso (Tabla 6), la mina
oferta cursos, conferencias y exposiciones ar-
tisticas y tecnoldgicas, que fomentan de ma-
nera local y regional el desarrollo de conteni-

Espinosa-Rodriguez (2017). Geoparque Tlapujahua -EI Oro

dos y usos didacticos; de hecho, en diferentes
recorridos por la zona, se ha podido observar la
continua visita de grupos escolares y de turistas,
que no tienen que pagar por acceder a las ins-
talaciones y exposiciones.

Por ultimo, y para fortalecer la propuesta, el
territorio municipal ofrece oportunidades de
desarrollo, que, desde el punto de vista estético
y de servicios, podria apuntalar el andamiaje
de la propuesta, considerando las mejoras y la
inversion necesaria.

DISCUSION

En el aflo 2000, fue creado en el Departamen-
to de Ciencias de la Tierra, el programa de Geo-
parques de la UNESCO; las nacientes ideas
de cuatro paises europeos, que forjaron los
primeros espacios dedicados a la geoconser-
vacion, han proliferado de tal manera, que has-
ta el penultimo mes del afio 2015 se habian
reconocido de manera formal 130 geoparques,
y mas de 350 esperan el dictamen correspon-
diente para elevar la condicion y recibir el re-
conocimiento internacional (Carcavilla y col.,
2014). Sin duda alguna, los beneficios obteni-
dos en 20 afios de investigacidon y gestién te-
rritorial han devenido en el desarrollo de poli-
ticas sociales de conservacidon sustentable del
territorio en diferentes paises del mundo.

Existen algunas escuelas emergentes, en tor-
no a los geoparques, que han propuesto meto-
dologias para la evaluacion de las caracteris-
ticas y el potencial del territorio para decla-
rarlo patrimonio, entre ellas se destacan la
Portuguesa, liderada por Brilha (2002; 2005;
2013); la Chilena, dirigida por Martinez (2007);
la Espafiola, representada por Carcavilla y Gar-
cia (2010), Carcavilla y col. (2011; 2012) y Gar-
cia y col. (2013); la China, por Fuming y col.
(2015); y la Mexicana, desarrollada e imple-
mentada en el International Institute for Geo-
Information Science and Earth Observation
(ITC) de Holanda y el pretérito Instituto Na-
cional de Ecologia (ahora INECC); y lo de-
sarrollado por el Instituto de Geografia de la
Universidad Nacional Auténoma de México,
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B Figura 5. Representacion de 1a Media del conjunto de variables calificadas en la mina Dos Estrellas.
Figure 5. Representation of the Media of all qualified variables in the Dos Estrellas Mine.

entre otras. En diferente medida, el comun de-
nominador de las investigaciones realizadas
refiere al relieve como factor patrimonial, sin
embargo, la mayor parte de ellas carece de cri-
terios especificos para la valoracién geomor-
foldgica, y adolecen de una fundamentacion
teorica del lugar que ocupan los geoparques en
las ciencias; es por ello que esta investigacion de-
sarrollo la premisa de ubicacion cientifica de las
propuestas de gestidon y desarrollo del territorio.

En México, el interés por el patrimonio ha cre-
cido de tal manera, que durante el verano de
2017 se espera la declaracion patrimonial de la
UNESCO de los dos primeros geoparques na-
cionales: el “Museo de la Erosidon” en la Mixteca
Alta (Yanhuitlan, Oaxaca) y las secuencias de
los basaltos columnares de San Miguel Regla y
depositos de obsidiana de la Sierra de las Nava-
jas en Huasca Hidalgo. Se destacan avances sig-
nificativos en la conformacién de geoparques
en la morfologia karstica del Sotano de las Go-
londrinas en San Luis Potosi; los bloques de
montafia adyacentes al Golfo de California y el
Océano Pacifico en el sur de la Peninsula de Ba-
ja California Sur. Se suman a la lista las dunas
parabolicas y la denudada morfologia volcani-
ca en la Reserva de la Biosfera de El Pinacate
y Gran desierto de Altar en Sonora; la geomor-
fologia y evolucidn tectovolcanica de la Caldera

de la Primavera en Jalisco; el Cafion del Sumi-
dero en Chiapas y el DMTO en Michoacan y
el Estado de México, basado en una antigua mi-
na que posee el primer museo tecnoldgico de
su especie. Para este caso, se destaca que la
metodologia propuesta y los resultados encon-
trados, se conciben con base en los anteceden-
tes geologicos y geomorfologicos referidos, y con
la orientacion holistica que integra aspectos de
caracter social, cultural y econdmico. En este ul-
timo ambito, la originalidad del mismo, se encuen-
tra en la intencionalidad de ofrecer a los deciso-
res del territorio una vision amplia de los recur-
SOS que poseen en las municipalidades estudia-
das (Tabla 6).

En la Tabla 7 se observan las condiciones ge-
nerales (atributos), que fundamentan la pro-
puesta de creacion del geoparque. De acuerdo
con estos resultados, se considera que los va-
lores mas importantes que tiene la zona de
estudiose encuentran caracterizados por:

- Abundancia regional: reconocida en el siste-
ma minero regional, con la infraestructura y
arquitectura especifica de la actividad y para la
satisfaccion de necesidades de operacion.

- Grado de conocimiento cientifico: la region
se emplaza en sistemas disyuntivos escalona-
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Tabla 6. Valoraciéon preliminar de la mina Dos Estrellas y el entorno municipal. Fuente: Modificado
en base a Garciay Carcavilla (2013).
Table 6. Preliminary assessment of the Dos Estrellas mine and the local environment. Source:
Modified base don Garciay Carcavilla (2013).

Valor

Parametrosde | Descripcion tedricade , . .
. . valoracion lavariable Caracteristicas de sitio
Clase ymedia | Asig-
ponderada nado
8 Representatividad | Cualidad del lugar La mina representa un lugar unico,
parailustrar de debido al proceso historico de
forma adecuadalas explotacion yla transicion hacia el
caracteristicas de desarrollo de la cultura.
dominio.
8 Caracter local tipo Cualidad del lugar Mineral de oro.
o de referencia como referencia
estratigrafica,
paleontoldgica,
mineraldgica.

8 Grado de Relevancia geoldgica Existen tesis de doctorado (UNAM)
conocimiento e interés cientifico y articulos de la region en revistas de
cientifico del lugar = que lo hacen objeto de investigacion y divulgacion cientifica

publicaciones. (Redalyc).

9 Estado de Grado de conservaciéon Se observan rasgos de degradacidn, sin
conservacion fisica del rasgo. embargo, la conservacion del sitio en

Intrinseco general es buena.
(8.04) 8 Condiciones de Facilidad que ofrece el | Elsitio se observa desde la parte alta
observacion entorno paraobservar | delaladera, y el paisaje boscoso ala
el rasgo. entrada del sitio proporciona valor
visual.

8 Rareza Escasez de rasgos Sibien, el tipo de construccion dela

similares al descrito. mina es comun durante el siglo XIX, es
Unica en la region con la morfologiay
la distribucion espacial de los espacios
que posee.

5 Diversidad Existencia de varios El oro y algunos depdsitos de pizarra se
geoldgica tipos de interés en el localizan in situ; ademas de depdsitos

mismo lugar. de jales relacionados con un evento
catastrofico.

9 Espectacularidad Calidad visual del rasgo. = La arquitectura, los murales que tiene
o belleza y el tiro de la mina proporcionan valor

estético.
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10 Contenido El rasgo se prestaa Se exhiben obras de arte (pintura),
divulgativo/uso la divulgacion y/o se algunos mapas antiguos y materiales
divulgativo emplea paratal fin. (que requieren de restauracion).

Intrinsecoy
uso (9.6) 10  Contenido Elrasgo se prestaala Se han encontrado grupos escolares de
didactico/uso docencia y/o se utiliza visita; el objetivo actual de laminaesla
didactico paratal fin. divulgacion de la cultura (gratis).

9 Posibles El lugar se presta para Ellugar posee espacios parael
actividades a actividades recreativas, | esparcimiento,lalecturay parael
realizar de ocio, o se utilizapara = desarrollo de talleres artisticos y hasta

tal fin. para eventos sociales.

7 Infraestructuray @ Existenciade Existen diferentes sitios para
logistica alojamientoy alojamiento y restaurantes; sin

restaurantes. embargo, la cantidad y calidad de éstos
debe ser superada de manera pronta.

5 Entorno Condiciones Las condiciones en general son bajas
socioecondmico socioeconOmicas dela apesar de la declaratoria de “Pueblo

comarca que pueden magico”, sin embargo, existe un
favorecer la utilizacién potencial tacito, a pesar de la marcada
De uso del lugar como factor de = pobrezay marginacion.
(7.3) desarrollo local.

9 Asociacion con Informe sobre otros El sitio tiene valor histdrico, cultural,
otros elementos elementos de interés artistico, que se explotay que puede
del patrimonio no geoldgico que puede | proveer de un aumento significativo
natural, histérico | atraer a un mayor de turistas en los ambitos nacional e
o etnoldgico numero de visitantes. internacional.

(tradiciones)
6 Densidad de Potencial de visitas Ladensidad de poblacion es de
poblacion versus facilidad para el 176 h/km?; sin embargo, las

vandalismo. condiciones de vandalismo aumentan
de forma progresiva (existen
referencias, oficiales pero no datos que
lo comprueben).

Deusoy 6 Accesibilidad Facilidad parael acceso = Existe facilidad de acceso a través de
proteccion versus facilidad para el la carretera federal o através de la
(7.0) vandalismo. autopista Atlacomulco-Morelia.
6 Fragilidad Vulnerabilidad Sibien, la vulnerabilidad por si sola

intrinseca del lugar no tiende a ser muy alta, la falta de

(dimensidn, litologia, proteccion del patrimonio cultural

naturaleza, yacimientos = elevael rango enla naturalezay el arte.

paleontoldgicos,

mineralégicos).

9 Cercania a zonas Presencia de zonas Existen areas de esparcimiento

recreativas recreativas proximas relativamente cercanas, como la presa
o turisticas versus Brockman en el municipio de El Oro,
facilidad parael y el centro de la ciudad representa
vandalismo. una oportunidad de turismo cultural y

recreativo.
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B Tabla 7. Atributos calificados en el sitio. Realizada con los criterios establecidos por Brilha (2005) y

Carcavillay col. (2012). ; ]
Table 7. Assessed attributes at the site. Carried out with the criteria established by Brilha (2005) and =¥
Carcavilla and col. (2012). = -
~< <
E i
==
, = 2
Ambito | Valor Atributo S
[
i
. . oo
8 Abundancia regional.
9 Grado de conocimiento cientifico.
8 Elementos de interés geoldgico.
8 Elementos de interés geomorfoldgico.
4 Edad del o los rasgos geoldgicos.
9 Representatividad: uitil como modelo para representar parcialmente un rasgo o proceso.
9 Representatividad: 1itil como modelo para representar de forma global un rasgo o proceso.
9 Representatividad: mejor modelo para representar de forma global un rasgo o proceso.
10 Caracter de localidad tipo: referencia regional, utilizada de forma internacional o local.
6 Grado de conocimiento cientifico del lugar (trabajos publicados y/o tesis; revistas nacionales

o internacionales).

Asociacion con un elemento del patrimonio natural o cultural en un radio de 5 km.

7 Asociacion con varios elementos del patrimonio natural o cultural en un radio de 5 km.

Na  Compatibilidad para recoleccion de fdsiles y conservacion.

Na Yacimientos paleontoldgicos.

8 Geologia regional.

7 Litologia predominante.

Na Fosiles (edad y especies).

8 Escarpe de falla, estrias en escarpe de falla.

5 Geometria de vertientes.

4 Procesos de remocion en masa.

6 Barrancos, sufusion, carcavas, valles fluviales, cascadas (rupturas de pendiente),
hundimientos, taludes, terrazas.

8 Estética del paisaje.

9 Asociacion con elementos culturales.

8 Colecciones museograficas, centros de investigacion.

10 Usos, costumbres y tradiciones (alfareria, ceramica, cales, yesos, tintes, pinturas, produccion
de algun mineral, arquitectura popular, fiestas, tradiciones, leyendas, momunentos histéricos,
etcétera,

Indices per cdpita, educacién y ocupacién similares a la media regional.

Contenidos educativos: curriculares universitarios o de otros niveles.

Interés no geoldgico (minero-industrial, natural, arquitectdnico, arqueoldgico, etnografico,
histdrico, cultural, paisajistico.

Potencial de uso didactico.

Potencial parala investigacion.

Patrimonio geoldgico y geomorfoldgico
©

<]

Aspectos culturales y
educativos
o) o

Nivel socioeconomico general.

Interés por extraccion minera (tipo de material, tipo de extraccién, importancia regional).
Indices per cdpita, educacion y ocupacion similares a la media regional, pero inferiores ala
media nacional.

Servicios adicionales (hospitales, taxis, oficinas de turismo, agua potable, servicios en general)
Datos de visitantes al afio. ’
Capacidad de alojamiento y distancia al sitio.

Capacidad restaurantera y distancia al sitio.

Potencial para el desarrollo de actividades turisticas, recreativas.

Potencial de uso turistico y/o recreativo, senderismo.

Peligros naturales y amenazas probables.

Fragilidad ante la intervencion humana.

gL Uy ©©

Aspectos econdmicos,
servicios y hemerobia

ULUT O 0O O N

Continua...
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> 2 Existen inventarios (para la proteccion del sitio).
:g § @ 2 Instrumentos juridicos de proteccion.
88 = Na Régimen de proteccion (Parque Nacional, Area Natural Protegida, Reserva de la Biosfera.
22 @ 7  Proteccién fisica directa ( das, densidad de vegetacién)
£ a9 roteccion fisica directa (acceso por sendas, densidad de vegetacion).
A 8 Organizacién social.
2 10 Accesibilidad alo largo del afio.
ﬁ g 10 Grado de facilidad para accesar a pie.
] E 9 Tipo de acceso (Camino de terraceria).
<c):) 10 Distancia del lugar con referencia a carretera asfaltada (2 km).

dos en un régimen tectdénico regional de fosas
“en-echellon”, en donde se observan espejos de
falla normales estriados.

- Capacidad de referencia como lugar: el sitio
es conocido en el ambito nacional, posee buena
accesibilidad a través de una carretera federal
y la autopista que conecta a las ciudades de
Morelia y Atlacomulco, opera todo el aflo y se
encuentra proxima al poblado de Tlalpujahua,
Michoacan.

- Elementos de interés geomorfoldgico: se desa-
tacan los espejos de falla, asi como afloramien-
tos de materiales metamorfizados por el des-
plazamiento disyuntivo. Se encuentran eviden-
cias de procesos asociados con riesgos de or-
den antrépico.

- Elementos de interés geoldgico: se advierten
afloramientos de pizarras; es posible observar
las caracteristicas litoldgicas en el acceso prin-
cipal ala mina.

- Asociacién con elementos culturales: el mu-
seo tecnoldgico es Unico en su especie; ademas
se imparten cursos de pintura. Dentro del mu-
seo existe una galeria y en la pared principal de
acceso a la mina se encuentra un mural. En es-
te sitio se puede leer “La cultura como el sol, son
gratis”; ello implica la postura de los adminis-
tradores de la misma, de que la poblacion y pu-
blico en general se interesen y aprendan sin
tener que pagar.

CONCLUSIONES
El corredor que comprende a la ex-zona mine-
ra de Tlalpujahua-El Oro posee propiedades de

caracter geomorfoldgico y geologico de rele-
vancia histdrica, como es el caso de la mina
Dos Estrellas. Se reconoce que el valor histé-
rico de la regidn, la riqueza cultural y la capaci-
dad que el sitio tiene para el desarrollo de ac-
tividades turisticas, recreativas y deportivas,
son atributos que consiguen fundamentar la
propuesta formal para la creacion de un geo-
parque en la mina; no obstante a ello, esta se
debera fortalecer en las ambitos de la admi-
nistracion territorial y de la gestidn, ello debi-
do, a que ambas variables pueden ser transfor-
madas de amenazas, en areas de oportunidad,
que impulsen en la region el crecimiento so-
cial y econdmico, a partir de los recursos geo-
morfolégicos y geoldgicos, en donde la geo-
conservacion se sostiene como eje integrador
y rector de la propuesta. El siguiente paso es
el consentimiento social y administrativo pa-
ra la formalizacion de viabilidad, en su caso,
la licitacidon correspondiente, que permita en
prospectiva, la conformacién de un area con
potencial sustentable para el desarrollo am-
biental, social y econdmico, viable y tangible.
Lograr la denominacion de geoparque también
impulsara el crecimiento de las poblaciones
aledanas, las cuales, ya cuentan con la deno-
minacion de “Pueblos magicos”, incrementan-
do la actividad turistica de toda la region. En
el aspecto cientifico-académico, se incremen-
tara la calidad de las actividades de caracter
educativo que actualmente se desarrollan en
la mina, y que incluyen investigacion y difu-
sién de temas relacionados con geologia, geo-
morfologia, mineralogia y otros afines a cien-
cias de la tierra, relacionados con la geocon-
servacion. Esto permitira a la regiéon desple-
gar areas de interés y crecimiento, que hasta

CienciaUAT. I|(2): 24-45 (Ene - Jun 2017). ISSN 2007-752!



ahora han sido inexploradas, tales como, la de-
finicidn de los criterios locales y metodoldgi-
cos para valorar los geositios, los geomorfosi-
tios y el valor patrimonial de los mismos. Tam-
bién propiciara elaborar catalogos, inventarios
y rutas para la exploracion y despliegue del co-

nocimiento cientifico y educativo general, for-
taleciendo los procesos de gestion, ligados a po-
liticas de conservacidon y administraciéon terri-
torial, en un marco legal que favorezca a toda la
poblacidn.
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RESUMEN

El creciente interés en la corri-
da como ejercicio, y particular-
mente como deporte de com-
peticion, demanda estudiar la
eficiencia metabdlica que pre-
sentan los corredores. La es-
timacion de la velocidad cri-
tica (VC) ha sido utilizada en
diferentes estudios por ser de
facil aplicabilidad para deter-
minar el umbral anaerdbico
del corredor, considerando la
intensidad del esfuerzo y el
tiempo en que se ejecuta. El
objetivo del presente trabajo
fue identificar y comparar la
eficiencia de los métodos que
estan siendo utilizados en la
actualidad para la estimacion
de la VC en corredores. Se rea-
liz6 una revisidén bibliografica
de articulos cientificos publi-
cados durante el periodo 2011
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a 2016. El analisis de literatu-
ra mostro que en la estima-
cion de la VC se emplean di-
ferentes estrategias: test maxi-
mos y submaximos, continuos e
intermitentes, en pista de atle-
tismo, trotadora y asfalto; con
distintos grupos de corredores.
La velocidad critica permitio
establecer eficazmente el um-
bral anaerdbico de las perso-
nas que practican la corrida,
independientemente del gru-
po de individuos analizados,
de forma simple, menos cos-
tosa, e igual de confiable que o-
tros meétodos de estimacion
del umbral anaerdbico mas so-
fisticados, que requieren prue-
bas de laboratorio.

PALABRAS CLAVE: velocidad
critica, potencia critica, umbral
anaerodbico, corredores.



ABSTRACT

The growing interest in running as an exercise,
and particularly as a sport of competition, de-
mands the study of runner’s metabolic efficien-
cy. The estimate of the critical velocity (CV)
has been used in different studies to since it
is a method of simple applicability to determi-
ne the anaerobic threshold of runners, taking
into consideration the intensity of effort and
the execution time. The objective of the pre-
sent work was to identify and compare the
efficiency of methods that are currently being
used for the estimation of runner’s CV. A bi-
bliographic review of scientific articles publi-
shed during the period 2011 to 2016 was carried
out. The analysis of the literature showed the
estimation of CV is determined by different
strategies such as: maximal and submaximal
tests, continuous and intermittent, in athle-
tics track, tradmill and asphalt; with different
groups of runners. The determination of criti-
cal velocity enabled an efficient establishment
of the anaerobic threshold of runners, regard-
less of the group of individuals analyzed in
a simpler, less costly, and equally reliable as
other more sophisticated methods of anaero-
bic threshold estimation that require labora-
tory tests.

KEYWORDS: critical velocity, critical power, anae-
robic threshold, runners.

INTRODUCCION

La falta de ejercicio suficiente y adecuado esta
altamente asociada a problemas de salud que
incluyen la obesidad, diabetes, hipertension y
enfermedades cardiovasculares, entre otras (A-
raujo-Contreras y col., 2015). Entre los benefi-
cios de la actividad fisica destacan: el mejorar
las funciones cardiorrespiratorias, musculares,
salud dsea, estimula la autoestima, la claridad
mental y el bienestar en general; asi como redu-
cir el riesgo de enfermedades no transmisibles,
como las cronico degenerativas, estrés, depre-
siony ansiedad (Bezares-Sarmientoy col., 2014).

La corrida es actualmente uno de los deportes
mas practicados en todo el mundo, y en cada

Pereira-Guimaraes y col. (2017). Velocidad critica en corredores

competicion se suma un numero mayor de par-
ticipantes. Maratones como los de Washing-
ton o Berlin, reciben anualmente de 30 000 a
40 000 corredores, y tardaron unicamente 3 h
en cubrir todas sus plazas de participacion. La
Maratén de Nueva York, por su parte, supero los
50 000 corredores (Abadia y col., 2014). Un ca-
so interesante es el registro de participantes en
el maratén internacional de Santiago, Chile, que
en 2006 tuvo 1 000 corredores y mas de 12 000
en 2008 (Cauas, 2008). En 20016, en su déci-
ma versidon, reunido a 28 000 competidores
(Maratén de Santiago, 2016). El creciente in-
terés por esta actividad fisica competitiva tor-
na imprescindible que los profesionales dedi-
cados a la evaluacion y prescripcion del entre-
namiento de este tipo de publico, tengan herra-
mientas precisas y de facil aplicabilidad para
el control de las variables del entrenamiento
(Rojo, 2014).

En el ambito de la fisiologia del ejercicio aplica-
do al entrenamiento deportivo, los umbrales de
transicion fisioldgica (UTF), han sido objeto de
profundo interés de la comunidad cientifica, es-
pecificamente, por su estrecha relacién con el
desempefio deportivo en pruebas de larga dura-
cion (Pringle y Jones, 2002). Los UFT permiten
evaluar dos respuestas metabodlicas frente al
ejercicio, que a pesar de sus distinciones, re-
presentan el mismo fendémeno fisiolégico. El
primer UTF (UTF1), o umbral aerébico (UAe),
es considerado el primer aumento significa-
tivo de la intensidad metabdlica, en relaciéon
a los niveles basales, en el que se presenta la
mayor participacion del metabolismo aerodbi-
co y a partir de este punto, comienza a haber
un aumento en las concentraciones de lactato
sanguineo (Faude y col., 2009; Bertuzzi y col.,
2013; Candia-Lujan y de-Paz-Fernandez, 2015).
El segundo UTF (UTF2), el umbral anaerdbico
(UAn), representa la intensidad del ejercicio
en que las tasas de produccién de lactato su-
peran su remocion, induciendo una elevacion
abrupta del lactato sanguineo. Esta es la eta-
pa del ejercicio en que ocurre una mayor par-
ticipacion del metabolismo glucolitico anaero-
bico (Svedahl y MacIntosh, 2003; Kang y col.,
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2014). Dichos umbrales pueden ser identifica-
dos a través de parametros metabdlicos, me-
diante el analisis de las curvas de lactato san-
guineo (Svedahl y MacIntosh, 2003), parame-
tros ventilatorios, determinando las tasas de
consumo de oxigeno (Bassett y Howley, 2000;
Denadai y col,, 2004), ademas de parametros
neuromusculares, por el analisis de la ampli-
tud de la sefial electromiografica (Camic y col.,
2010). Estas pruebas expresan de forma sis-
tematica los indices fisiolégicos, como la ve-
locidad méaxima de oxigenacion (VOamix) y la
maxima fase estable de lactato (MFEL) (de-
Barros y col., 2013). Ambos parametros son
considerados como el patron estandar en la pre-
diccidén de la capacidad aerdbica (Fraga y col.,
2014).

Los umbrales metabdlicos o umbrales de tran-
sicion, han sido estimados como parametros fi-
siologicos bastante apropiados para determi-
nar los diferentes dominios de intensidad du-
rante el ejercicio, especificamente porque refle-
jan confiabilidad las respuestas desencadena-
das por el entrenamiento de resistencia, siendo
asl, importantes para establecer el éxito en
pruebas de media y larga distancia (Guglielmo
y col., 2012; Bertuzzi y col., 2013). Los medios
y métodos de evaluacion citados, se llevan a ca-
bo con la aplicacion de equipamientos de alta
complejidad y alto costo, y ademas, la mayoria
de las veces, abarcan un pequeflo numero de
sujetos (Cardoso-Teixeira y col., 2009). La esti-
macion de la velocidad critica (VC) es una téc-
nica no invasiva, de facil aplicabilidad, bajo cos-
to y que puede ser utilizada en un grupo con-
siderado de personas, principalmente cuando
el deporte en cuestion es la corrida. A diferen-
cia de los test de laboratorio, la VC puede ser
determinada a partir de un test de campo, lo
que torna el test mas especifico a las realida-
des de este tipo de publico (Florence y Weir,
1997).

El presente trabajo tuvo por objetivo identifi-
car los métodos que estan siendo utilizados
en la actualidad para la estimacién de la velo-
cidad critica en corredores.
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Identificacion y recuperacion de la literatura
revisada en las bases de datos

Se hizo una revisidon de articulos de investiga-
cidn relativos a la VC extraidos de las bases de
datos Google Académico, PubMed y Research-
Gate. La busqueda y extraccion de informacion
fue realizada de enero a marzo de 2016, y fue-
ron almacenados en el gestor de referencias
bibliograficas Endnote X7.5. Los resultados se
filtraron atendiendo a su objeto de analisis,
considerando solo aquellos documentos que
tienen como tematica principal o incluyen en
su muestra de estudio la estimacién de la VC.
Para ello, se utilizaron las palabras clave: ve-
locidad critica, potencia critica, umbral anae-
robico, corredores, velocidad critica en élite,
métodos de velocidad critica, capacidad aero-
bica. En segundo lugar, se incluyeron criterios
de inclusién, publicados en idioma portugués,
espafiol o inglés, con fecha comprendida en
el periodo 2011 a 2016, que estuvieran dispo-
nibles de manera integra y gratuita. Se iden-
tificaron 27 articulos que se relacionaban con
el tema en cuestion. Pero solo 8 de ellos cum-
plieron con los requisitos de que su disefo fuera
de tipo correlacional, comparativo o de deter-
minacion.

Métodos utilizados en la actualidad para la
estimacion delaVC

Inicialmente, la VC fue propuesta con el térmi-
no de potencia critica (PC). Conceptualmente,
los autores proponen la existencia de una in-
tensidad maxima de esfuerzo, que consistird en
ser mantenida por un largo periodo, correspon-
diendo a una intensidad del ejercicio cerca del
umbral anaerobio (Monod y Scherrer, 1965). El
término VC puede ser definido también como la
intensidad limite correspondiente a las tazas
de equilibrio de lactato y de VOamix. Ademas de
esto, varios estudios comprobaron la éptima co-
rrelacion entre la VC con UAn y MFEL (Barker
y col,, 2012; Penteado y col., 2014; Browne y col.,
2015; Ferreira y col., 2015; Messias y col., 2015).
Los conceptos de la VC se apoyan en la teoria
de que existe una relacién entre las intensi-
dades de trabajo y el tiempo en que ellas son
ejecutadas (Hill, 1993). Se han utilizado dife-
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rentes condiciones para cuantificar la VC, como
por ejemplo:

® Test contra reloj: consiste en recorrer una dis-
tancia estipulada en el menor tiempo posible;
se han encontrado distancias entre 100 m y
5000 m (Ferreiray col.,, 2015). Cuando se utili-
zan mas de dos distancias y sus respectivos
tiempos, se proyecta una recta de regresion li-
neal correlacionando distancia versus tiempo, y
con el coeficiente angular obtenido se determina
la VC (Kranenburg y Smith, 1996; Simdes y col.,
2005; de-Lucasy col., 2012; Penteado y col., 2014).

e Ecuacidn: se determina la VC a través de una
ecuacion propuesta por Hill (2001), utilizando
solo 2 distancias y sus respectivos tiempos fi-
nales. Los mismos autores proponen la utili-
zacion de una distacia minima de 800 m y ma-
xima de 5 000 m. La férmula propuesta es la si-
guiente:

Verit= 2.2 distancia — 1.2 distancia / 2.° tiempo -
1. tiempo

e Meétodos con intervalos y submaximos: se utili-
za la técnica propuesta por Dekerle y col. (2010),
quienes verificaron la estabilidad del lactato du-
rante 50 min de duracion, en entrenamientos con
intervalos en la intensidad de la VC (10 m x 400 m
con pausas de 50 s), lo que sugiere que la VC pue-
de representar una intensidad semejante al um-
bral anaerdbico. Siguiendo esta linea para de-
terminar la fiabilidad de la VC, en la prescrip-
cién del entrenamiento, se encontraron también
meétodos que utilizaron esfuerzos submaximos
con una duracién de 180 s, con un intervalo pa-
sivo de 90 s entre ellos (Rossiy col., 2015).

e Test con un tiempo fijo de 180 s: donde los in-
dividuos fueron instruidos en correr a su velo-
cidad maxima todo el tiempo. Asi, con ayuda de
un GPS y su respectivo software, se consideran
los ultimos 30 s para la determinacion de la VC
(Pettitt y col., 2012). Sin embargo, gran parte de
los estudios de VC, aun utilizan los test con-
tinuos con distancias preestablecidas para su
estimacion.
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Caracteristicas de corredores relacionados
conVC

De los ocho articulos seleccionados, el 50 % fue
publicado en 2015, lo que sugiere el interés re-
ciente de estimar la VC, empleando diferentes
métodos de evaluacion y en publicos de co-
rredores distintos. La variacion de la muestra
comprende atletas mediofondistas de alto nivel
(Ferreira y col, 2015), corredores entrenados
(de-Lucas y col, 2012; Penteado y col., 2014,
Hoffman y col., 2015), triatletas (Penteado y col.,
2014), soldados de las fuerzas especiales (Hoff-
man y col.,, 2015), adolescentes (Browne y col.,
2015), sujetos recreacionalmente activos (Fuku-
day col, 2012) y mujeres en la etapa de la meno-
pausia (Rossiy col., 2015).

La literatura consultada permitio establecer
la eficiencia del método de la VC, indepen-
diente de los sujetos analizados, ya que en
casi todos los estudios seleccionados hubo
una buena correlacién entre VC y sus res-
pectivos marcadores de umbral anaerodbico.
Solamente en el estudio de mujeres con me-
nopausia no hubo correlaciéon entre VC y UAn,
porque el test utilizado fue a través de ca-
minata en trotadora, no pudiendo realmen-
te descartar la relacion de la VC con este ti-
po de publico (Tabla 1).

En este trabajo no se encontraron estudios que
tuviésen como sujetos atletas de élite, debido a
que este tipo de muestra es comunmente uti-
lizada como n muestral representativa de la
performance maxima (Messonnier y col., 2013),
quiza por el hecho de que los atletas de élite
frecuentemente usan en sus evaluaciones de
control del entrenamiento los métodos direc-
tos v no los indirectos, como es la VC. Otro
abordaje puede ser hecho en relacion a los ti-
pos de protocolos utilizados en la determi-
nacién de la VC.

Esta revisién permitié también observar va-
rias técnicas para la prediccion de la VC en
otros deportes. La cantidad de pruebas y sus
distancias son las principales divergencias
citadas. Por ejemplo, en un estudio que eva-
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B Tabla 1. Caracteristicas de los estudios parala estimacion de 1a VC.
Table 1. Characteristics of the studies for the estimation of the CV.

Caracteristicas dela

Titulo Aiio Pais Métodos empleados
muestra

Critical velocity estimates = Browney | Brasil 25 adolescentes (7 mujeres = Running performance test de
lactate minimum velocity | col. (2015) y 18 hombres) con edad me- 3 000 m y 1 600 m en pista
in youth runners dia (14.7 + 1.2 afios) y VCRIT = oficial de atletismo (400 m)

de13.5+1.9km/h?
Critical velocity determi-  Rossiy Brasil 9 mujeres en la menopausia, | Test de caminata en trotado-
ned by a non-exhaustive | col. (2015) con edad media (59.8 + 4.6 | ra con pausas, de acuerdo con
method in menopausal wo- afios), y VCRIT de 5.3 + 0.4 el protocolo propuesto por
men km/h Chassain (1986)
Critical velocity is associa- | Hoffmany Israel 18 soldados de sexo mascu- = 3-min All-Out Exercise Test
ted with combat specific | col. (2015) lino (media +/ - SD; edad: | fo Running. Utilizando GPS
performance measures in a 19.9 +/- 0.8 afios), y VC y tomando como VC los tl-
special forces unit media de 4.09 m/s. timos 30 s del test
Comparacdo entre veloci- | Ferreiray @ Brasil 9 corredores mediofondistas = Test maximo de 100 m, 200m,
dade no limiar anaerdbico  col.(2015) con edad media (30 + 5afios) = 400 my 800 m en pista oficial
e velocidade critica em co- y'VC: de atletismo
rredores meiofundistas VC1 (100 m - 200 m - 400 m)=

5.7m/s

VC2 (100 m-200m - 800 m)=

53m/s

VC3 (200m-400m-800m)=

51m/s

VC4 (100 m -400m -400 m)=

5.2 m/s
Physiological responses at Penteado | Brasil 9 hombres entrenados (3 Running performance test
critical running speed du- ycol triatletas y 6 corredores) de 2 400 m y 800 m en pista
ring continuous and inter- (2014) con VCRIT de (14.8 + 2.0)  oficial de atletismo (200 m)
mittent exhaustion tests km/h'
An alternative approach to | Fukuda EE.UU. | 78 sujetos (39 hombresy 39 4 test maximos en trotadora
the army .physical .ﬁtnes.s y col. mujeres) recreacionalmente convelocidad de 90 %, 100 %,
test two-mile run using cri- | (9019) activos, con edad media | 105 %y 110 % delavelocidad
Eliaiczeiﬁiifti’s and isoperfor- 22.1 £ 0.34 anos y VCRIT de | pico predicho por el test

11.2+19km/h? incremental previo hecho en

trotadora
Is the critical running speed de-Lucas | Brasil 8 corredores entrenados con = Running performance test
rela'Fed to the intermittent y col. edad media (30.3 +10.6afios), de3000my 1500 men pista
{an;mmal lactate steady sta- (9019) 40 km de entrenamiento se- = oficial de atletismo (400 m)
e manal y VCRIT de 15.2 + 1.0

km/h*
VO2mix estimado e sua velo- | Santos Brasil 12 corredores entrenados | Running performance test de
c1.dade correspondente pre-  y col. (9 hombres, edad 36.0 + 5.0 | 5000 my 1 000 m en asfalto
dizem o desempenhodeco-  (5019) afios; 3 mujeres, edad 36.0 plano

rredores amadores

+ 5.2 aflos) y VCRIT de 14.9
+1.9km/h?
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Iuo la VC en el canotaje, se empled un mode-
lo con dos distancias, mostrando mejor efi-
ciencia que los modelos de multiples distan-
cias (Messias y col., 2015). A su vez, Ferreira
y col. (2015), observaron que cuanto menores
son las distancias utilizadas en los test de de-
terminaciéon de la VC, hay una tendencia de
sobrestimacion de la maxima fase estable de
lactato (MFEL), ya que podria tratarse de dis-
tancias donde el sistema anaerobio de ener-
gia es predominante, lo que representa una li-
mitacion de la VC. El estimar con efectividad
la VC permite una contribucién relativa im-
portante para evaluar el sistema aerobio de
energia, ya que la misma es un parametro de
control submaximo del metabolismo aerobio
(Cardoso-Teixeira y col., 2009). Comproban-
do esas afirmaciones, Carita y col. (2013), de-
mostraron que ciclistas e individuos no entre-
nados en ciclismo presentan diferentes res-
puestas de VOamaix, durante el ejercicio rea-
lizado hasta la exhaustacién en la VC. Asi, es-
ta claro que las metodologias utilizadas para
la determinacion de la VC, deben ser mejor
investigadas, en cuanto a los test maximos y
submaximos, continuos e intermitentes y su
asociacion con la especificidad de cada mo-
dalidad (Fukuda y col.,, 2012; Ari y col., 2013).

Fukuda y col. (2012), mencionaron que una de
las limitaciones de su revision puede ser atri-
buida a los escasos estudios encontrados que
satisfacian las exigencias del criterio de inclu-
sién. La mayoria de los estudios de su investi-
gacidn fueron del area de la natacion. Sin em-
bargo, la literatura encontrada para este estudio
da lineamientos concretos para la utilizacion
del método VC para la prediccion del umbral
anaerobico en corredores. Por lo tanto, es con-
veniente realizar estudios basados en el méto-
do de estimacion de la VC.

CONCLUSIONES

La velocidad critica permite establecer de for-
ma eficiente el umbral anaerdbico de los co-
rredores, independientemente del género, gru-
po de edad y nivel de acondicionamiento fisi-
co. Este método puede ser aplicado en con-
diciones de gimnasio o al aire libre, siendo
sensible, poco costoso y estadisticamente sig-
nificativo cuando se compara con otros mé-
todos de estimacién del umbral anaerdbico,
que se basan en evaluar el esfuerzo en distan-
cias cortas y de baja intensidad, mediante la
medicion del lactato sanguineo, tasa de con-
sumo de oxigeno y parametros neuromuscu-
lares.
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RESUMEN

En cualquier esfera de actua-
cidn, toda actividad profesio-
nal ha de realizar aportes sig-
nificativos a los problemas del
medio ambiente. Para ello, es
fundamental una educacion
universitaria que tribute a una
formacion socialmente res-
ponsable. Generalmente, la e-
ducacién ambiental en la uni-
versidad muestra un carac-
ter asistematico, debido a la
falta de proyeccion. El obje-
tivo del articulo fue determi-
nar la importancia social de
promover la formacién am-
biental del estudiante univer-
sitario como un proceso for-
mativo con toda su rigurosi-
dad. Se exponen fundamentos
esenciales de dicho proceso
en sentido general y en par-
ticular, en la carrera de Ar-
quitectura, basados en el mé-
todo de analisis-sintesis y ar-

ISSN 2007-7521. 11(2): 54-63 (Ene - Jun 2017)

gumentacion légica, a partir
del estudio de las principa-
les premisas tedricas y em-
piricas que abordan la tema-
tica. Se concluye que es de
gran relevancia incluir en los
programas de arquitectura la
formacion ambiental como un
proceso organizado, sistema-
tico e integrador, que le per-
mita al egresado cumplir con
la responsabilidad social que
de el se espera.

PALABRAS CLAVE: proceso for-
mativo, formacion ambiental,
estudiantado universitario, ca-
rrera de arquitectura.

ABSTRACT

In every scope of action, pro-
fessional activity should ma-
ke significant contributions to
solve environmental problems.
In order to achieve this, it is
essential for higher education



institutions to include a socially responsible e-
ducation as part of their curriculum. Environ-
mental education in higher education has tra-
ditionally shown an unsystematic character
due to a lack of support. The objective of the
present paper is to determine the social im-
portance of promoting a rigorously designed
environmental education program in a higher
education context. The essential underpin-
nings of this process are presented. The design
of the program was based on the analysis-syn-
thesis and logical argumentation methods and
was specifically focused to meet the needs of
undergraduate students of architecture by ta-
king into consideration the essential theore-
tical and empirical assumptions that address
the subject matter. The paper concludes that
it is highly relevant to include a well organi-
zed, systematic and integrative environmen-
tal education program as part of the undergra-
duate program in architecture. Such program
will allow architecture graduates to comply
with the social responsibility that is expected
from them.

KEYWORDS: education process, environmental e-
ducation, university students, architecture de-
gree.

INTRODUCCION

Los tiempos actuales se caracterizan por trans-
formaciones aceleradas en la ciencia y la téc-
nica, mas no en el desarrollo humano. Se re-
quiere que los futuros profesionales sean ca-
paces de tomar decisiones basadas en la re-
flexién y el analisis, y que, en pro de la res-
ponsabilidad social corporativa, sean sensi-
bles hacia las problematicas sociales (Ugarte
y Naval, 2010).

El reconocimiento del significado y el sentido,
en la educacion universitaria, posibilita una
formacion del estudiantado universitario en
todas las direcciones, en correspondencia con
una preparacion para vivir y transformar la
vida. Se traduce en una coherencia vincula-
da y orientada a la humanizacion del proceso
educativo universitario. Los conceptos de me-

Alonso-Gatell y col. (2017). Formacién ambiental universitaria

dio ambiente y sustentabilidad adquieren rele-
vancia en la actualidad y, en consecuencia, ma-
yor repercusion en la esfera educativa, por te-
ner un fuerte impacto en lo profesional (Can-
tu, 2010; Basto, 2012; Chamorro, 2012; Gon-
zalez-Anleo, 2012; Nufiez y col, 2012; Sierra,
2012).

En el sector académico, las universidades es-
tan tratando de inculcar en los estudiantes la
preocupacion por el medio ambiente, a través
de actividades para concientizar sobre la pro-
blematica ambiental y para aminorar los efec-
tos del cambio climatico (Herrera-Izaguirre y
col., 2011; Mendoza-Cavazos, 2016).

No obstante, a pesar del esfuerzo realizado en
los ultimos afios, no se han logrado los avan-
ces esperados, en cuanto a la formacién am-
biental, aunque se han obtenido aportes que
enfatizan en la necesidad de construcciéon de
un nuevo paradigma educacional, centrado en
el ser humano, como sujeto histérico transfor-
mador del contexto en el que se desenvuel-
ve (Ldpez, 2005; Calvo y Gutiérrez, 2007; San-
tos y Villalon, 2009; Nufiez y col., 2012; Rivarosa
ycol, 2012).

Molano y Herrera (2014), expresan que duran-
te las ultimas cuatro décadas, los organismos
internacionales han manifestado la impor-
tancia de la inclusion de la formacién ambien-
tal en los planes de estudio formal, pasando
desde directrices generales y poco precisas,
hasta definir con exactitud lo que se quiere. Sin
embargo, hay un amplio trecho que recorrer
en este sentido.

Los estudios del medio ambiente tienen un ca-
racter multifactorial y multidisciplinario. Tal
y como seflalan Drews y van-den-Bergh (2016),
el debate académico y publico, acerca del me-
dio ambiente y la sostenibilidad, se ha forta-
lecido recientemente. Justamente, Novo y Mur-
ga (2010), apuntan que: “actualmente vivimos
una situacién generalizada de cambio glo-
bal, un cambio en el que, por primera vez en
la historia, el planeta ya ha comenzado a ser
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condicionado en su funcionamiento por proble-
mas que genera la especie humana”.

Desde lo socioldgico, habria que centrar la a-
tencion en los trabajos que abordan la rela-
cidn entre el medio ambiente y la sociedad. Por
una parte, los efectos sociales de las altera-
ciones en el entorno natural, y por otra, las re-
percusiones que sobre este tienen las trans-
formaciones y cambios sociales (Garcia, 2004).
Otros autores, como Rojo (1991), Woodgate y
Redclift (1998) y Lezama (2008), refieren las
relaciones socialmente significativas de los se-
res humanos con el medio ambiente.

Una comprension filoséfica de este tema, con-
siente asumir un enfoque dialéctico sobre la
interaccion sociedad-naturaleza, como un pro-
ceso complejo y contradictorio. Postura esen-
cial que se aplica para prevenir, mitigar o solu-
cionar problemas globales que afectan a la hu-
manidad. A su vez, cobra interés la complejidad
que encierra la causa-efecto-solucion, implica-
da en las relaciones entre lo econdmico y so-
cial, la proteccion del medio ambiente y el de-
sarrollo sostenible.

La formacién de nuevos profesionales es un pro-
ceso social sistematizado y regulado, en el que
se debe evitar al maximo que quede sometido
a la espontaneidad de los participantes o sus
dirigentes, por lo que es necesario su estudio
mediante metodologia cientifica y pensamien-
to critico, no solo en lo general, sino desde las
particularidades de las diferentes carreras. So-
lo asi se puede incidir en su perfeccionamien-
to (Pérez, 2009; Valera, 2010; Medina, 2012; Pé-
rezy col., 2012).

La formacién ambiental del estudiante univer-
sitario, como un proceso sistematico y dina-
mico, ha de considerar como mencionan A-
mador y Esteban (2011), que: “estamos ante una
sociedad en la que se producen cambios de
manera vertiginosa. Esta rapidez dificulta la
propia capacidad de responder y adaptarnos a
ellos”. De esta forma, es evidente que las per-
sonas deben aprender a desarrollar competen-
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cias, que den respuestas a estas nuevas y rapi-
das demandas que caracterizan la sociedad ac-
tual.

La novedad que aporta la educaciéon ambiental
hoy dia, es que el medio ambiente, ademas de
medio educativo, contenido a estudiar o recur-
so pedagodgico, aparece con entidad suficiente
para constituirse como objeto de la educacion
(Martinez, 2009). Como expresa Mayor-Zaragoza
(2009): sin una educacion conscientemente
orientada hacia la proteccion y cuidado del
medio ambiente, es imposible comprender que
el desarrollo es un derecho humano y la adop-
cion de medidas en favor de un desarrollo so-
cial sostenible es un imperativo ético. Mas que
el crecimiento econémico, que es un motor y
no un fin en si, el desarrollo es, en primer lugar
y ante todo, social; estd, ademas, estrechamen-
te relacionado con la paz, los derechos huma-
nos, el ejercicio democratico del poder y el me-
dio ambiente y, finalmente, aunque no por ello
menos importante, con la cultura y con el mo-
do de vida de la poblacion. En este trabajo se
comprende la educacién como un concepto
integral, que conjuga en el ser humano todos
aquellos aspectos que conforman el ambiente
natural, bioldgico, psiquico, moral y espiritual
(Alonso y col,, 2014b). Ledén (2007), afirma que:
“la educaciéon es un proceso humano y cultu-
ral complejo”. Es por ello, que la formaciéon
del estudiantado universitario en general y en
particular de la carrera de Arquitectura, ha in-
tentado abordar, por un lado, el conocimiento
humanistico, arte, historia, cultura, sociedad
(Pérez, 2009), y por otro lado, los aspectos téc-
nicos, propios de la carrera. Significa que se
requiere concientizar la necesidad de la soste-
nibilidad que como refieren Barraza y Castafio
(2102): “es una forma de vida que busca una
rearmonizacion entre los aspectos ambienta-
les, sociales, politicosy econdmicos”.

Para lograr lo antes expuesto, son de gran im-
portancia las investigaciones que revelan las
relaciones pedagogicas fundamentales que han
de ocurrir para lograr un proceso formativo am-
biental en la universidad. En particular, en la
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carrera de arquitectura, por la implicacién de
este profesional en encontrar soluciones efec-
tivas en el cuidado y protecciéon del medio am-
biente.

El objetivo de este estudio fue analizar la im-
portancia social de promover la formacion am-
biental del estudiante universitario, como un
proceso formativo con toda su rigurosidad, al
conjugar armonicamente las necesidades so-
ciales, las personales y las especificidades de
cada carrera, centrando el trabajo en la carre-
rade Arquitectura.

La dimension ambiental como un proceso for-
mativo en la universidad

Vallaeys (2014), afirma que: “A la universidad
le es muy dificil admitir que también puede da-
flar al mundo, producir y reproducir injusticias
sociales, acelerar la actual inclinaciéon de la
humanidad hacia su insostenibilidad planeta-
ria”. Es tan perjudicial este no-reconocimien-
to, como el pensar que la formacion socialmen-
te responsable se logra “por afiadidura”. Este ti-
po de formacion solo ocurre a través de un
proceso organizado, sistematizado y controla-
do. Avendafio (2012), argumenta que: “la com-
prension de las necesidades e intereses ambien-
tales, por parte de los estudiantes, como eje de
cambio social, es primordial para la sistemati-
zacion de la informacién que permita aminorar
el deterioro ambiental y cimente las bases de
una conciencia socialmente responsable”.

En la literatura consultada coexisten multiples
definiciones de formacién ambiental, con dis-
tintos significados y alcances. En el caso del
proceso formativo ambiental, del estudiantado
de arquitectura, se sugiere considerar tres as-
pectos importantes: la concepcion del proceso
formativo en general, la formacion ambiental
como un componente de este proceso general y
el proceso formativo especifico del estudianta-
do de arquitectura.

En cuanto al segundo aspecto, la formacién am-
biental como un componente de este proceso
general, es la vision del Programa de las Nacio-
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nes Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA,
1982). Se mantiene vigente, al especificar que
la formacion ambiental es un conjunto de “acti-
vidades tedricas y/o practicas que llevan a una
mas adecuada comprension de los problemas
ambientales y a un entrenamiento técnico (ca-
pacitacidn), para el manejo de los ecosistemas,
en funcion de una adecuada calidad de vida”.

Ruiz y col. (2008), refieren que “una meta esen-
cial de la educacion es la formacién integral del
ser humano, que se relaciona con la formacion
en una cultura general e integral en toda su di-
versidad: técnica, especializada en determina-
da profesion; cientifica, para la convivencia so-
cial; cultura politica, histérica, humanista, am-
biental, estética y otras manifestaciones, que
como partes, se van configurando en una tota-
lidad: el estudiante como ser social y a la vez
como individualidad”. De acuerdo a lo antes
expuesto en este estudio, el proceso formati-
vo ambiental del estudiantado universitario
parte de la comprension del proceso formativo
en sentido general, sin distinguir un tipo de for-
macion en especifico, y a su vez, se orienta a
una dimension particular, que es la ambien-
tal (Alonso y col, 2014b). Se apoya en una serie
de principios, derivados de sus objetivos espe-
cificos, entre los que destacan:

1. Orientacidén positiva hacia la sociedad. La
formacidén ambiental no es neutral, ha de ser
un acto consciente basado en valores para la
transformacidén social. Significa dirigir el pro-
ceso a la formacidén de una conciencia ciuda-
dana que potencie desde lo individual, la pro-
teccion del medio ambiente y el desarrollo
sustentable.

2. Orientacion social de la ciencia y la tecnolo-
gia. Se sustenta en la idea de formar un profe-
sional capaz de conocer y aplicar los adelan-
tos de la ciencia y la tecnologia, relacionados
con su profesion en funcion del cuidado y pro-
teccion del planeta Tierra.

3. Orientacién hacia la unidad de lo cogniti-
vo-instrumental y lo afectivo-motivacional. Sig-
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nifica que ha de dirigirse al desarrollo de con-
ciencia, conocimientos, habilidades, destrezas,
comportamientos, actitudes, sentimientos, inte-
reses y valores. A partir de aqui, se consolidan
modos de actuacion ambientales responsables.

4. Caracter integrador de los procesos que per-
miten el desarrollo de competencias con enfo-
que ambiental. Precisa mostrar las relaciones
entre los saberes conceptual, procedimental y
actitudinal, orientadas hacia la manifestacion
de una conciencia ecoldgica en los modos de
actuacion profesional.

Lopez (2005), destaca que la ensefianza de cual-
qguier disciplina debe tener una base encami-
nada a lograr una conciencia de proteccién
ambiental y, con mayor motivo, de aquellos
profesionales que tienen una relacién muy di-
recta con la modificacién de las condiciones
naturales del territorio, como es el caso del ar-
quitecto. En este trabajo se asume que la for-
macion ambiental universitaria presenta ras-
gos comunes a todas las carreras. Sin em-
bargo, cada una de ellas posee peculiaridades,
dependiendo del objeto de trabajo y los pro-
blemas profesionales que deben enfrentar los
estudiantes una vez egresados (Alonso y col,
2016). Por ello, las consecuencias ambienta-
les, de los disefios surgidos de la actividad del
egresado de arquitectura, cobran una mayor re-
levancia.

Es comprensible que el término formacion am-
biental no satisfaga totalmente los propodsitos
del presente estudio, ya que ella puede ocu-
rrir hasta de manera informal. Sin embargo,
al hablar de proceso formativo se toman en
cuenta sus rasgos especificos de sistematici-
dad, organizacién y orientacion a determina-
dos objetivos. De aqui que; el proceso forma-
tivo especifico del estudiante de arquitectura
deviene en el proceso dirigido al desarrollo in-
tegral de este profesional, de manera que pue-
da ser competente para la creacion y trans-
formacion de espacios arquitectonicos y ur-
banos, con una gestion sostenible de su prac-
tica profesional. Todo ello, sobre la base de una
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conciencia ecoldgica general y una adecuada
comprension de los problemas ambientales de
su profesion.

Analisis del Proceso Formativo Ambiental
(PFA) en la carrera de arquitectura

Los planes de estudio de las carreras univer-
sitarias con frecuencia destacan la formacion
ambiental como uno de sus objetivos funda-
mentales. Sin embargo, “no es suficiente que,
en los curriculos escolares, se implemente
la educacion ambiental como eje transversal,
pues aun existe una serie de factores que de-
ben ser examinados y transformados a fin de
consolidar una auténtica pedagogia ambien-
tal” (Basto, 2012).

Los ultimos 40 afios, se han caracterizado por
una gran diversidad de programas de Educa-
ciéon Ambiental, que han puesto en evidencia
un amplio abanico de propuestas de formacion
escolar y ciudadana, que poseen dos ejes cen-
trales: uno, refiere a favorecer vinculos de ma-
yor integraciéon entre los multiples conoci-
mientos, que incluye lo ambiental, y el otro, re-
fiere a construir nuevas propuestas de accién é-
tica y ciudadana (Rivarosa y col., 2012).

A pesar de lo antes dicho, de acuerdo a la re-
visién de la literatura sobre el tema, es limita-
da la informacién de la bibliografia en el am-
bito internacional, asi como de investigacio-
nes especificas sobre concepciones y modelos
acerca de la formacion ambiental del estudian-
te de arquitectura, y menos aun existe infor-
macion sobre la concepcion de ella como un
proceso formativo en si mismo. No obstante,
en diferentes trabajos se puede encontrar in-
formacion util que permite comprender su e-
sencia e importancia (Calvo y Gutiérrez, 2007;
Munoz, 2008; Basto, 2012; Chamorro, 2012;
Gonzalez-Anleo, 2012; Nufiez y col., 2012; Ri-
varosa y col, 2012; Sierra, 2012; Alonso y col.,
2014a; Mendoza-Cavazos, 2016). Lo apuntado
es un tanto paradojico, ya que el objeto de la
profesién del arquitecto se vincula de manera
ineludible con un desarrollo sustentable de la
sociedad.

CienciaUAT. 11(2): 54-63(Ene - Jun 2017). ISSN 2007-752



B Figural. Formacion de la actuacion ambiental.

Figure 1. Environmental performance development.

En relacion con lo anterior, Calvo y Gutiérrez
(2007), expresan que: “si hay quien piensa que
la educacion ambiental debe preocuparse ex-
clusivamente por la sensibilizacién y la mera
interpretacion, también hay defensores a ul-
tranza de una educacion ambiental mas cri-
tica, politicamente comprometida y volcada a
la accidn, la transformacion y el cambio de los
conocimientos, las actitudes, los procedimien-
tos, los estilos de vida, las concepciones y héabi-
tos sobre el uso de los recursos”.

El PFA en la carrera de arquitectura esta in-
tegrado, a su vez, por procesos mas especificos
que abarcan los aspectos cognitivos generales y
singulares (Alonso y col, 2014b). En este es-
tudio se hace referencia a la formacion de la
actuacion ambiental (Figura 1). Esta se con-
ceptualiza como el proceso transformador ha-
cia una conducta responsable de los estudian-
tes y las estudiantes hacia el medio ambiente.
Implica nuevas formas de convivencia, tradu-
cidas en la capacidad de autorregulacion y au-
todireccién consciente, en una sociedad cada
vez mas deteriorada humana y ambientalmente.

La formacién metodoldgica para proyectar, se
admite como el proceso que permite perfeccio-
nar este tipo de actividad estudiantil en el pro-
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ceso de diseifio, y es de vital importancia. Como
bien expresa Mufioz (2008): “el proyecto desde
el que se genera la arquitectura tiene una es-
tructura interna compleja, ya que debe aunar
muchos tipos distintos de andlisis de fuentes,
de técnicas, de disciplinas diversas, para llegar
a la sintesis creadora del proyecto”. Proyectar es
una labor creativa, intelectualmente enriquece-
dora y personalmente muy satisfactoria. La com-
plejidad de la actividad proyectual, los multiples
factores que en ella intervienen, la diversidad de
técnicas y conocimientos necesarios y la nece-
sidad de desarrollar simultaneamente la liber-
tad creadora y el control critico, hacen del a-
prendizaje del proyecto una de las labores mas
arduas a las que se tiene que enfrentar el estu-
diantado de esta carrera. Y es que segun Mufioz
(2008): “la arquitectura deseada, ideada o intui-
da, solo puede hoy hacerse a través de un labo-
rioso proceso de creacion, mediante el que se
obtiene un complejo modelo documental previo.”

Desde la concepcion misma de la humanidad, la
arquitectura siempre ha sido el resultado de la
permanente relacion del ser humano con su
entorno natural. A medida que ha evolucionado
la sociedad y su cultura, la influencia de ésta ha
sido mayor sobre la naturaleza, por la acciéon
misma del hombre (Rada y col., 2012).
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Pérez (2016), refiere que el desarrollo del pro-
yecto arquitectonico es hoy un instrumento
pedagogico esencial del aprendizaje tedrico-
practico de la arquitectura. De alli que, la edu-
cacion para la arquitectura sostenible forma
arquitectos con una estrecha relacion con el
medio ambiente, capaces de desafiar el impac-
to ambiental que representa la accion de cons-
truir, de tal manera que esté presente en los
procesos sociales, econdmicos y ambientales
generados al proyectar, edificar y habitar.

De acuerdo a lo expuesto, se puede decir que
la elaboracién del proyecto arquitectonico es
una sintesis creativa de todo lo aprendido en la
escuela. La ensefianza de proyectos a través
de trabajos en taller, con el asesoramiento del
profesor y la constante socializacion entre el es-
tudiantado, propicia la asimilacion de concep-
tos y desarrolla capacidades conforme a las ne-
cesidades individuales y del grupo. En una so-
lucion constante de los errores cometidos se ad-
quiere un solido aprendizaje, se desarrolla la ca-
pacidad y destreza en ese complejo proceso de
analisis y sintesis, que requiere la elaboracion
del proyecto de arquitectura.

La formacién especializada para proyectar con
enfoque ambiental, es un proceso que discu-
rre desde la Teoria de la Arquitectura y del
disefio. Sus principios y la composiciéon arqui-
tectonica han de responder a propuestas de
proyectos sustentables. Es un proceso contex-
tualizado que establece las situaciones de a-
prendizaje, para que los estudiantes y las estu-
diantes “aprendan a aprender” la nueva reali-
dad profesional bajo el paradigma del desarro-
llo sustentable (Alonso y col., 2014a). Se requie-
re de una formacion especializada para pro-
yectar con enfoque ambiental, que debe con-
cretarse en clases desarrolladoras e integrado-
ras. Este tipo de clases potencian el aprendiza-
je desarrollador que segun Castellanos y col.
(2002, citado por Gonzalez y col., 2009), es aquel
que garantiza en el individuo la apropiacidon
activa y creadora de la cultura, propiciando el
desarrollo de su auto-perfeccionamiento cons-
tante, de su autonomia y autodeterminacion, en
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intima conexion con los necesarios procesos de
socializacion, compromiso y responsabilidad so-
cial. En la carrera de arquitectura es pertinen-
te tomar en cuenta, entre otros, los rasgos carac-
teristicos de una clase desarrolladora e integra-
dora sobre la educacidén ambiental que se enun-
cian a continuacion (Easy y col., 2011).

 Transitar de un profesor informativo, transmi-
sor del conocimiento, a un profesor director y
facilitador del conocimiento del medio ambien-
te. De un(a) estudiante pasivo(a) y receptor(a)
del conocimiento, a uno(a) protagonista, partici-
pativo(a), reflexivo(a) para contribuir al mejo-
ramiento y solucion de los problemas y conse-
cuencias del progreso cientifico técnico.

» Rebasar la transmisién de conceptos acaba-
dos, a conceptos elaborados por los y las estu-
diantes, de forma practica y aplicada a la rea-
lidad ambiental territorial, pero con un funda-
mento cientifico; que ademads favorezcan for-
mas participativas en la gestion de soluciones.

« Lograr un sistema de actividades orientado
a la busqueda y exploracion del conocimiento
acerca de por qué surgen los problemas am-
bientales, cuales son sus efectos y las alterna-
tivas de solucidon, desde posiciones reflexivas,
criticasy participativas.

 Propiciar la formacién de conceptos y el de-
sarrollo de los procesos légicos del pensamien-
to (analisis-sintesis, abstraccién-generalizacion,
y otros), sobre el medio ambiente y su papel co-
mo sujeto activo de la sociedad, participando
en la prevencion y solucién de estos problemas.

« Trabajar los diferentes niveles de asimila-
cion del conocimiento (conocer, saber, saber
hacer y crear), aplicados al medio ambiente y
su proteccion, de acuerdo a la complejidad de
las relaciones del medio ambiente y la sociedad.

« Integrar lo instructivo con lo educativo a favor
de la proteccion ecoldgica, favoreciendo la for-
macion de convicciones para su uso racional, asi
como promover la utilizacién de la zona de de-
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sarrollo intelectual potencial, como un pensa-
miento innovador a partir de los problemas am-
bientales y situacionales.

Para la formacién de la actuacién ambiental,
constituye un requisito el modo de proyectar
creativo ambiental. Este modo es considerado
como un proceso dinamico, dirigido a la trans-
formacién paulatina del actuar profesional del
estudiantado hacia el medio ambiente, a través de
la actividad proyectual. Su propdsito esencial es
formar una cultura ambiental, en corresponden-
cia con las exigencias de la sociedad, que contri-
buya a su futuro modo de actuacion profesional
responsable.

La practica proyectual dirigida al desarrollo de
proyectos, donde la toma de decisiones se apo-
ya en aspectos objetivos, derivados de la apli-
cacion de metodologias iddneas, favorece el di-
seflo donde se toma muy en cuenta el ambien-
te. Se orienta a la puesta en practica de conoci-
mientos, habilidades y competencias en general
del disefo, en un determinado contexto.

De lo anterior, se desprende que el sentido am-
bientalista en la creacion arquitectdnica y desde
una perspectiva pedagogica, tal y como se abor-
da en este trabajo, se expresa en la apropiacion
por el estudiantado de conocimientos, habilida-
des y actitudes relacionadas con su compromi-
so con la conservacion y proteccion del medio
ambiente, desde el proceso profesional de disefio.
Este hecho se manifiesta en la carrera, a par-
tir del logro de la unidad entre significados de
los objetivos ambientales y sus sentidos, lo que
posibilita una formacidén en todas las direc-
ciones. En este caso, el sentido, como expresa
Ruiz (2010): “posee un caracter mas flexible,
tiene una relacion directa con cada estudian-
te, sus motivaciones, su manera de ver el mun-
do, sus sentimientos, sus experiencias, sus ex-
pectativas. De aqui su relacién con el aspecto
axiologico”.

Si el proceso de disefio arquitectonico se con-
centra solo en el aprendizaje de su aparato con-
ceptual, sin enfatizar su sentido ambientalista,
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entonces es una formacién parcial, incomple-
ta, no trascendente. Por el contrario, cuando en
este proceso se toma en cuenta el plano axio-
logico, se logra su trascendencia, es significa-
tivo, perdurable y permite la transformacion
propia, asi como la preservacion y transforma-
ciéon en sentido positivo y con vision futuris-
ta del medio ambiente. Su esencia se corres-
ponde con un proceso de creacion y transfor-
macion de espacios arquitectonicos y urbanos,
de manera flexible, que resuelva los problemas
del habitat de un modo sustentable, en bene-
ficio de las personas, el medio ambiente y de
las exigencias apremiantes de la sociedad ac-
tual y futura.

CONCLUSIONES

La educacién ambiental es un tema analizado
con frecuencia en los foros académicos y la li-
teratura cientifica desde una perspectiva gene-
ral, que involucra a los diferentes sectores de
la sociedad, incluyendo a las instituciones de
educacion superior, pero que en pocas ocasio-
nes se aborda su analisis como un proceso in-
tegral, en el que se analice la presencia de ras-
gos que denoten la presencia de espontaneidad
y asistematicidad en la practica formativa uni-
versitaria, o en el desarrollo de modelos y estra-
tegias para atender este problema. En forma
particular, la formacién ambiental en la carre-
ra de arquitectura requiere atender las pecu-
liaridades especificas de esta profesion, adicio-
nal a la formacidén comun que se da a los dife-
rentes profesionistas, para que los egresados
presenten una vision de sustentabilidad en los
diferentes emprendimientos que realicen, mos-
trando responsabilidad social y ambiental. Es-
to solo puede lograrse si la formacidén ambien-
tal del arquitecto se realiza a través de un pro-
ceso organizado y sistematico en el que se pro-
mueva el cuidado y proteccion al medio am-
biente, conscientes del impacto que su ejerci-
cio causara al habitat en que trabajen. Algu-
nas de las premisas esenciales expuestas en
este trabajo, quedan como insumo para el de-
sarrollo de trabajos futuros con tematicas si-
milares o complementarias.
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RESUMEN

La crisis econdomica iniciada en
2008 ha conllevado que el saldo
migratorio espafiol, tras mas de
dos décadas siendo positivo, vol-
viera a partir de 2011 a ser ne-
gativo, como lo fue durante gran
parte del siglo XX. Pero, a dife-
rencia de los emigrados de an-
taflo, los actuales son profesio-
nistas entre 25 y 35 aflos y sin
cargas familiares. El objetivo del
presente articulo fue establecer
como los jovenes espanoles re-
construyen sus identidades a
lo largo de sus procesos migra-
torios y qué factores influyen
en ello. Se realizaron una serie
de entrevistas en profundidad,
encaminadas a obtener los re-
latos de vida de 15 jovenes con
experiencias migratorias en el
periodo de 2008 a 2014. El a-
nalisis de la informacion con-
seguida, siguiendo la Grounded

ISSN 2007-7521. 11(2): 64-79 (Ene - Jun 2017)
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Theory, posibilita la determi-
nacion de tres categorias dis-
cursivas en la evolucion de las
identidades de esta poblacién
migrante, las cuales se tipifican
aqui como la espafiofobia (re-
chazo de la sociedad espafiola),
la esparfiofilia (afioranza de la
sociedad espafola) y la muta-
cidén a una nueva identidad hi-
brida, en la que los patrones
culturales de origen se entre-
mezclan con los de la nueva so-
ciedad donde residen. Las su-
cesivas transformaciones en las
identidades de los jévenes mi-
grantes, que se tratan de con-
ceptuar a través de dichas cate-
gorias, estan influenciadas por
una serie de factores, tales co-
mo su nivel de conocimiento
del idioma del pais receptor, su
grado de habituacién al clima
de dicho pais, el estatus social
logrado tras la emigracion y las



interacciones con la poblacién autdctona, entre
otras. Por lo tanto, dichas identidades no son
esenciales o estaticas, sino construcciones so-
ciales que se van definiendo y redefiniendo (cons-
truyendo y reconstruyendo), segun las situacio-
nes de interaccion (sociocultural y/o psicolégica)
que el proceso migratorio propicia.

PALABRAS CLAVE: Proceso migratorio, identidad,
migracion altamente cualificada, jovenes, adap-
tacion.

ABSTRACT

The economic crisis begun in 2008 caused that
the migratory balance of Spain, after more than
two decades of being positive, in 2011 became
again negative, as it was for much of the twen-
tieth century. However, unlike the emigrants of
yesteryear, today’s university emigrants are be-
tween 25 and 35 years old and without family
dependents. This article examines how these
new Spanish emigrants rebuild their identities
during their migration processes and the factors
that influence them. For this purpose, in-depth
interviews were carried out with the aim of
knowing the life stories of 15 young people
with migration experiences during the period
from 2008 to 2014. The information obtained
is analyzed following the Grounded Theory met-
hod, which enables the differentiation of three
discursive categories in the evolution of the
identities of the young university emigrants.
So, these identities are named here as Spanish-
phobia (Rejection of Spanish society), Spanish-
philia (longing for the Spanish society), and
the mutation to a new hybrid identity, in which
cultural patterns of origin are intermingled with
those of the new society where the migrants
live. By means of the said three categories the
successive transformations in the identities of
young migrants are conceptualized. In turn,
these transformations depend upon a series of
factors, such as the degree of knowledge that
migrants have about the host country language,
their degree of habituation to the climate of that
country, the social status they achieve after mi-
gration, their interactions with the local popula-
tion, among others. Therefore, the above mentio-
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ned three identities are not essential or static,
but social constructions that are defined and/or
redefined (built and/or rebuilt) according to the
situations of interaction (socio-cultural and/or
psychological) entailed by the migratory process.

KEYWORDS: Migratory process, identity, highly
skilled migration, young people, adaptation.

INTRODUCCION

La profunda crisis econémica iniciada en 2008
v el elevado desempleo ocasionado por ella, han
causado que Esparfia, tras mas de dos décadas
de saldo migratorio positivo, pasara a convertirse
de nuevo en un pais de emigracion, tal y como
lo fue durante una gran parte del siglo XX. De
esta forma, el saldo migratorio espafiol volvid a
ser negativo en 2011, cuando los flujos de salida
superaron a los de entrada en 50 090 personas,
segun datos del Instituto Nacional de Estadisti-
ca de Espafia (INE, 2015). Este saldo migratorio
negativo se mantuvo en el aflo 2012, en el que
476 748 personas migraron al extranjero, fren-
te a 314 358 que inmigraron. En 2013, persistio
esta tendencia, siendo en dicho afio Espartia el
pais europeo que experimentd mas emigracion:
un total de 532 303 personas, de acuerdo a las
cifras del EUROSTAT (2015).

La economia de Espafia estd cada vez mas inser-
ta en el presente contexto de globalizacion, ca-
racteristico de la actual estructura internacio-
nal de division del trabajo, del que forman parte
un numero creciente de empresas del pais (Sa-
ssen, 2007; Adecco, 2010; Pochmann, 2011; Bra-
zier, 2012). Se trata de un contexto de altos nive-
les de paro (muy relacionados con las continuas
deslocalizaciones y/o relocalizaciones empresa-
riales), en el que se enmarcan las actuales emi-
graciones, que afectan sobre todo a los jovenes
mas cualificados. De ahi, la expresiéon ‘fuga de
cerebros’ aplicada a estos jovenes (Ruiz, 2007;
Santos, 2013; Flérez-Estrada y col.,, 2015), mu-
chos de los cuales, a pesar de que tienen una for-
macion universitaria, se ven abocados a salir
al extranjero en busca de trabajo o de los empleos
en concordancia con su formacion que no en-
cuentran en Espaiia. Estas circunstancias, que
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estan en la base de la notable extension de los
sentimientos de indignacion y las movilizacio-
nes de protesta juvenil experimentadas en los ul-
timos afios en el pais (Standing, 2013; Lasheras y
Pérez, 2014; Sanz y Mateos, 2014), han favore-
cido la generalizacion de la tesis de la existen-
cia de una especie de sobrecualificacién de estos
jovenes (Martinez, 2013; Villar, 2014), a los que
Navarro (2007) denomina como Jdvenes Aun-
que Sobradamente Preparados (JASP). Los datos
empiricos corroboran esta tesis. Asi, el informe
sobre migraciones de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE)
(Garcia, 2009), muestra que Espafia posee el nivel
de sobrecualificacion mas elevado de los paises
de su entorno: el 22 % de los universitarios, mien-
tras que la media de la OCDE se situa en el 13.2 %.

La crisis econdmica ha acrecentado las dificulta-
des para conseguir empleo, y ha elevado los nive-
les de precariedad entre los jovenes espafioles. De
ahi, que, ante la imposibilidad de iniciar proyectos
estables de vida, esta poblacion encuentre serios
impedimentos para lograr su emancipacion fa-
miliar y se vea forzada a retrasar la edad de con-
traer matrimonio o a posponer demasiado la de-
cisién de ser padres (De-Marco y Sorando, 2015).
Por todo ello, los jovenes esparfioles (especial-
mente los mas cualificados que cuentan con un
titulo universitario) son un colectivo muy procli-
ve a la movilidad geografica y/o a la migracion
al extranjero. Asi lo indicaban los resultados del
Bardmetro del Centro de Investigacines Sociolo-
gicas (CIS, 2012), donde el 58.3 % de espafioles
con una edad comprendida entre los 18 y 24 afios,
y el 43.8 % de entre 25y 34 anos, estaban dispues-
tos a emigrar a un pais europeo. Asimismo, de los
gue manifestaban preferencia por emigrar den-
tro de Europa, el 19.5 % poseia estudios primarios,
mientras que este porcentaje se incrementaba
en un 45.1 % para aquellos con una titulacion su-
perior, ocurriendo algo similar en los que esta-
ban dispuestos a trasladarse a un pais fuera de
Europa (134 % estudios primarios y 34.6 % estu-
dios superiores).

En estas circunstancias, los debates se han cen-
trado prioritariamente en la cuantificacion del
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numero de jovenes universitarios espafioles mi-
grados al extranjero, pero no hay consenso res-
pecto a ello (Navarrete-Moreno y col., 2014; Do-
mingo y Blanes, 2016). Por una parte, para auto-
res como Gonzalez-Enriquez (2012), la emigra-
cién producida desde Espafia esta protagoni-
zada principalmente por inmigrantes que retor-
nan a sus paises de origen a causa de la actual
crisis econdmica, siendo relativamente escasos
los espafioles autdctonos que migran al extranje-
ro. Segun esta tesis, el aumento de espafioles en
el exterior, que reflejan las estadisticas, se debe
sobre todo al retorno de inmigrantes nacionali-
zados espafioles, asi como al considerable incre-
mento de ciudadanos espafioles en paises lati-
noamericanos, producido por la aplicacion de
la Ley de la Memoria Histérica (2007), publica-
da en el Boletin Oficial del Estado, num. 310, de
27 de diciembre de 2007, en la que se establecen
medidas en favor de los descendientes de emi-
grados y exiliados que sufrieron persecucion du-
rante la Guerra Civil (1936-1939) y la dictadu-
ra franquista. El considerable impacto de dicha
ley en Latinoamérica se debe a que, si bien la
misma tiene un caracter general y afecta por
igual a los migrados a cualquier pais, el hecho es
que el 95.2 % de las solicitudes procede de La-
tinoamérica y mas de la mitad de ellas fue re-
cibida en los consulados de La Habana (Cuba),
en primer lugar, y Buenos Aires (Argentina), en
segundo término (Rebossio, 2012).

Por otro lado, Gonzalez-Ferrer (2013) abrié un
debate, indicando que las estadisticas oficiales
sobre emigracidon se basan unicamente en las
bajas padronales, siendo solo posibles si los e-
migrados se inscriben en los consulados de Es-
pafia. Una inscripcion que, en la mayoria de los
casos, no llega a producirse por los costes buro-
craticos y los nulos beneficios que conlleva. Por
ello, las cifras anuales del Padron de Espafio-
les Residentes en el Extranjero (PERE), del Cen-
so Electoral de Residentes Ausentes (CERA) o
de la Estadistica de Variaciones Residenciales
(EVR), no son indicadores precisos de cuantos
espafioles se marchan, ni de en qué momento lo
hicieron. Esta misma autora considera que la e-
migracion de espafioles se esta produciendo a
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un ritmo bastante mayor del que muestran las
fuentes disponibles, como asi lo patentizan las
cifras de inmigracidon espafiola publicadas por
organismos de Alemania (Bevolkerung und Er-
werbstitigkeit. Statistisches Bundesamt) o el
Reino Unido (NINo Registrations to Adult Over-
seas Nationals entering the UK. Department for
Work and Pensions), siendo estas cifras entre 4
y 7 veces mayores que las que indica el INE de
Espania.

Mas alla de los debates, en torno ala magnitud del
fendmeno migratorio, no existen estudios que, a-
poyados en sus propios discursos, muestren co-
mo viven los jovenes emigrados estos procesos
migratorios, a qué obedecen, como se inician y
con qué dificultades chocan. Asi, frente a la gran
cantidad de trabajos sobre cdmo los inmigrantes
que llegan a Espana experimentan estas mismas
cuestiones (Alvarez, 2012; Requena y Sanchez-
Dominguez, 2011; Torres, 2014), son inexistentes
los estudios sobre los emigrantes que salen.

El objetivo de este trabajo fue conocer como los
jovenes universitarios espanoles emigrados cons-
truyen y reconstruyen sus identidades a lo largo
del proceso migratorio, y qué factores influyen
en esareconstruccion.

MATERIALES Y METODOS

Siguiendo a Bertaux (2005), se considera que, a
través del estudio conjunto de los relatos de vida,
elaborados por inmigrantes que a pesar de resi-
dir en lugares muy diversos (Uzbekistan, Reino
Unido, Suiza, Japon, Finlandia, Hungria, Alema-
nia y Austria), viven situaciones y mundos so-
ciales equiparables, se podra ir mas alla de sus
singularidades y lograr una representacion de
los componentes colectivos comunes a la gene-
ralidad de esas situaciones y mundos sociales.

A través del programa Skype, se hicieron por in-
ternet 30 entrevistas en profundidad a jovenes
de nacionalidad espafiola, con edades entre los
25 v los 35 afios, en posesion de titulacion univer-
sitaria y trabajando en el extranjero, los cuales
fueron seleccionados por constituir en su con-
junto una muestra significativa de la realidad de
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la juventud cualificada espafiola migrada al ex-
terior. Las entrevistas se realizaron durante los
meses de noviembre y diciembre del aflo 2013
y marzo de 2014, desde una sala habilitada en
el Instituto de Migraciones de la Universidad de
Granada, Espafia. La informacion obtenida de
las entrevistas se analizo siguiendo los postula-
dos del muestreo tedrico, seleccionando infor-
macion hasta alcanzar la saturacion tedrica, la
cual se obtuvo con las 15 entrevistas que se dis-
cuten en este trabajo; entendiendo por satura-
cidn tedrica el punto en el que las nuevas en-
trevistas no aportaban informacién adicional
relevante de cara al anadlisis, cuya finalidad era
la busqueda de regularidades y diferencias en
los procesos de evolucion y reconstruccion de
las identidades de los joévenes universitarios es-
pafioles migrados al extranjero. En las entrevis-
tas se consideraron las siguientes variables: el
sexo, el nucleo de procedencia, la profesion de-
sempefiada en el pais de destino, el nivel de es-
tudios/profesion de los padres, el hecho de ha-
ber disfrutado previamente de una beca de mo-
vilidad en el extranjero, la experiencia migra-
toria de la familia cercana, y el pais de trabajo
(Tablal).

Las entrevistas fueron grabadas mediante el pro-
grama Call Graph y transcritas literalmente pa-
ra su posterior analisis, empleando la Grounded
Theory (Teoria Fundamentada en Datos), pro-
cedimiento util para desarrollar categorias que
muestren las pautas mas importantes en los da-
tos. Asi, aplicando el método de comparacion
constante, basado en la busqueda de similitudes
y diferencias, mediante el analisis de los inciden-
tes contenidos en los discursos (Trinidad y col.,
2012), se llego a la tipificacion de tres categorias
fundamentales para explicar las transformacio-
nes acontecidas en las identidades de estos jove-
nes a lo largo de sus procesos migratorios: la es-
pafiofobia, la espafiofilia y la identidad hibrida.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los jovenes espafioles estudiados, emigrados
ante el escenario de crisis econdmica y desem-
pleo en que se encuentra Espafia, sus mundos
y situaciones sociales son equiparables, como
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H Tabla 1. Caracteristicas sociodemograficas de los jovenes universitarios emigrados.
Table 1. Sociodemographic characteristics of young university migrants.
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Edad Sexo |Titulaciones | Nucleo | Profesion Nivelde | Experiencia Experiecia Paisde
de proce- estudios/ migratoria previacon trabajo
dencia Profesion enlafamilia becade
delos movilidad
padres
35 H Ingeniero Urbano Director Titulacién: | Susabuelos Noha Tashkent,
superior comercial | ambos emigrarona disfrutadode | Uzbekistan
de minas deuna Diplomados | Barcelonay ningunabeca
empresa en suspadres a de movilidad
del sector Magisterio | Valladolid
quimico
31 M Licenciado Urbano Farma- Profesion: Sus abuelos Noha Southamp-
en Farmacia céutica ambos emigraron disfrutado de | ton, Reino
manager Profesores | aFrancia ningunabeca | Unido
(jefade de primaria de movilidad
farmacia)
25 H Ingeniero Urbano Ingeniero Titulacién: | Sustiosabue- | BecaEras- Suiza
de Caminos de caminos | padre- los emigraron | muspara
y pendiente (Jefede Doctoren aSudamérica | estudiarun
de terminar obra) Ciencias afio en Paris,
un Master Quimicas/ Francia
madre-
Licenciada
en Filosofia
29 M Licenciada Urbano Trabajéen | Profesidn: No hay Becade Tokio,
en Historia unagaleria | padre-Ins- experiencia intercambio | Jap6n
del Arteyen de arteen pector de migratoria conla
Estudios de Japény seguridad enlafamilia Universidad
AsiaOriental actuamente | laboral/ cercana de Estudios
disfrutade | madre-Ama extranjeros
unabeca de casa de Tokio
parainves-
tigadores
32 M Licenciatura Urbano Profesora Titulacion: | Sumadre BecaFaro Edim-
en Pedagogia/ de clases ambos emigro al Globalpara | burgo,
Master en deinglés Diplomados | ReinoUnido | practicas Escocia
Antropologia encolegio |en en Tokio
Social porla Magisterio
Universidad
de Edimburgo
30 M Investigacion | Rural Businnes Profesion: Suprima Noha Essex,
y Técnicas analyst ambos emigréa disfrutadode | Reino
de Mercado parala Profesores Escocia ningunabeca | Unido
empresa de primaria de movilidad
Ford
Continua...



35 Licenciado Rural Country Titulacion: | Nohay Beca Tashkent,
en Ciencias manager de | padre- experiencia Erasmus Uzbekistan
Econdmicasy un grupo Licenciado | migratoria paraestu-
Empresariales empre- enHistoria/ | enlafamilia diar un afio
sarial madre- cercana enIrlanda
Diplomada del Norte
en
Magisterio
26 Diplomatura Rural Friega Profesion: Su abuelo Beca Leeds,
en Trabajo platosen padre- emigro a Erasmusde | West
social unrestau- | Profesorde | Alemaniay practicas Yorkshire,
rante secundaria/ | posterior- en Francia Reino
madre- mente a Unido
Profesora Francia
de primaria
31 Licenciado Rural Receptor Titulacion: | Sus abuelos Beca Leeds,
en Farmacia ymozode | padre- emigraron Erasmus West
pedidosen | Bachillerato/ | aBarcelona paraestudiar | Yorkshire,
unafabrica | madre- un ano en Reino
delacteos Licenciatura Londres Unido
en Filologia
Inglesa
31 Expertaen Rural Cocinera Profesion: Su abuelo Noha Helsinki,
ensefianza del padre- emigro a disfrutadode | Finlandia
espafiol como Policia/ Marruecos ningunabeca
segundalengua madre- de movilidad
y Diplomada Profesorade
en Derecho secundaria
32 Diplomado Urbano Servicio Titulacion: | Nohay Noha Budapest,
en Ciencias al cliente padre- experiencia disfrutadode = Hungria
Empresariales enagencia | Licenciado | migratoria ningunabeca
deviajes en Derecho/ | enlafamilia de movilidad
madre-Sin | cercana
estudios
28 Licenciada Urbano Vendedora | Profesion: Sutiaemigréa | Noha Londres,
en Sociologia enuna padre- Londresysus | disfrutadode | Reino
y Master en pasteleria | Funcionario | primosaEsta- | ningunabeca | Unido
Direcciony dejusticia/ | dosUnidos de movilidad
Gestion de madre-
Programas Limpiadora
Sociales
25 Diplomadaen | Rural Limpiadora | Titulacion: | Susabuelos Noha Frigurbo,
Trabajo Social y estudian- | padre- emigraron a disfrutadode | Alemania
y Licenciadaen teparacon- | Bachillerato/ | Alemania ningunabeca
Antropologia validacion | madre- de movilidad
de Trabajo | Estudios
Social primarios
Continua...
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27 M Arquitectura Urbano Arquitecta | Profesion: Sus abuelos Noha Viena,
superior parareha- | padre- emigraron disfrutadode | Austria
bilitacion Capatazde | aBrasil ningunabeca
de edificios | diputacion/ de movilidad
antiguos madre-
Autdénoma,
peluquera
28 H Diplomado Urbano Aupairy Titulacion: | Sushermanos | Becade Helsinki,
en Magisterio cocineroen | ambos han emigrado | idiomasen Finlandia
de Educacion restaurante | estudios aLondres, Londres
Especialy primarios ReinoUnido | durante
Licenciatura unmes
en Filosofia

M= Mujery H= Hombre

también lo es el hecho de que todos ellos sean
titulados universitarios. Sin embargo, interpre-
tan sus contextos, construyen sus estrategias y se
insertan en la sociedad de destino de maneras
muy diferentes.

Procesos identitarios en los jovenes emigrados
En su proceso de integracion en la sociedad de
destino, las identidades de los jévenes inmigran-
tes no permanecen estaticas, sino que se van de-
finiendo y redefiniendo (construyendo y recons-
truyendo), segun las situaciones de interaccion
(sociocultural y/o psicoldgica) que dicho proce-
so propicia. Se van configurando asi diferentes
formas de las identidades de estos jovenes, las
cuales se desarrollan en funcién de como van a-
pareciendo y resolviéndose los choques entre
las expectativas imaginadas al inicio del proce-
so migratorio y las situaciones que realmente se
encuentran, asi como de la posicion socio-labo-
ral alcanzada, de la barrera idiomatica o de la
imagen construida de esos jovenes y las subsi-
guientes actitudes ante ellos mostradas por la
sociedad receptora. A este respecto, las identida-
des de los jovenes espafioles emigrados fluc-
tuan entre lo que aqui se ha tipificado como la
espafiofobia, la espafiofilia y la mutacion a una
nueva identidad hibrida entre el mundo de par-
tida y el de acogida, de indole mds o menos cosmo-
polita, y que aparece una vez que los joévenes han
sido asimilados por la nueva sociedad (Tabla 2).
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La espaiiofobia como discurso adquirido en el
contexto espaiol

Con anterioridad a su ‘salto migratorio’, los jove-
nes universitarios han experimentado en Espa-
fia un contexto de desempleo, frustracién y pesi-
mismo, lo cual ha contribuido a propiciar entre
ellos la emergencia y el desarrollo de discursos
espanofdbicos, caracterizados por la repulsidon
hacia una sociedad espafiola que identifican con
la corrupcion, y vinculan el hecho de quedarse
en el pais con la falta de futuro, la precariedad
y la explotacion laboral, la frustracion y la ma-
la calidad de vida. Para estos jovenes no emigrar
supone fracasar, renunciar a las posibilidades
reales que a su juicio ofrece su salida de Espa-
fia, tal y como se muestra seguidamente: “En Es-
pafla se notaba ese ambiente de malestar, todos
mis amigos estaban parados, sin dinero, sin fu-
turo. Yo no queria seguir asi, era un ambiente
muy negativo para mi, no me quedaba mas re-
medio que marcharme” (E8, 26 afios, Leeds, West
Yorkshire, Reino Unido, 12 de diciembre, 2013);
“La decision la tomé porque a nivel psicoldgico
y de mi vida personal en Esparfia estaba mal, yo
vela que lo Unico que no tenia, que me faltaba,
era un trabajo. No lo encontraba, que pasaba un
aflo, que pasaba otro aflo, y otro afio... y no encon-
traba trabajo, no tenia nada que hacer, no tenia
futuro en Espafia, mi futuro lo habia perdido. En-
tonces la opcidn de emigrar cada vez se me iba
apareciendo como mas real, a pesar de que yo
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B Tabla 2. Categorias discursivas en laidentidad de los jovenes emigrados.

Table 2. Discursive categories on the identity of young migrants.

Espaiiofobia Espanofilia Nuevaidentidad hibrida entre el
mundo de partiday el de acogida
Discurso Son jévenes que asimi- | Se trata de jovenes amedio | Setrata de jévenes que han pasado
lan la cultura dominante | camino entre dos realidades, | unalarga etapa en el extranjero, de
del malestar y la frus- ya que, aunque se manera que han experimentado
tracién generada en el encuentran desplazados una aculturacion que les lleva a
actual contexto espafiol, | fisicamente, siguen arrai- sentirse entre dos mundos, lo que
interiorizando los gados mentalmente a sus desemboca en el surgimiento de
valores negativos en origenes. Por tanto, aunque | unanuevaidentidad: la del migrante.
sus discursos y llevando | tienen una actitud critica Estos jovenes muestran cierto
al extremo el malestar hacia el contexto espafiol, arraigo a su pais de origen, pero
social que perciben. no la canalizan en una se sienten incémodos cuando
fobia, sino que muestran vuelven, debido al proceso de
nostalgia hacia aspectos distanciamiento que han sufrido.
de la cultura espaiiola.

Identificacion | Se identifican con el Se identifican con el endo- Al adquirir una identidad transna-
exogrupo formado por grupo formado por otros cional y un tanto cosmopolita, tien-
lapoblacion autéctona | espafioles emigrados. den aidentificarse con personas
del pais de destino, Ello, como defensa ante de otros paises que comparten
mostrando alejamiento | las fuertes barreras de perfiles y problemas similares,
del endogrupo dela insercion que encuentran con las que tienen en comun el
sociedad espaiiola en lanueva cultura. hecho de ser jovenes con elevada
de procedencia. Asi, cualificacion, que han emigrado
en su discurso tratan buscando una oportunidad laboral.
de asimilarse como
ciudadanos del pais
de destino.

Estrategiade | En el pais de destino, No buscan una adaptacion Al haberse formado en ellos una

adaptacion | como estrategiade ala cultura del pais de identidad mixta y/o mas o menos
adaptacion, tratan de destino. Su grupo de iguales | cosmopolita, suelen ser bastante
evitar el contacto con suele estar formado por abiertos aotras culturas, de manera
espafoles dentro de otros espaiioles emigrados, | que su grupo de iguales suele estar
su grupo de iguales, a y tratan de mantener las formado por otros espaioles emigra-
lavez que procuran su costumbres espafnolas dos, jévenes de otros paises y jovenes
rapida adaptaciénalas | dentro del mismo. autdctonos del pais de destino.
costumbres locales.

Posibilidad Enel discursodeestos | Paraestosjoveneslavuelta | Ensudiscursonocontemplan el

de retorno jovenes aparecelaidea | esnecesaria, yaque mantie- | retorno definitivo, debido a que
del no retorno, ya que nen fuertes lazos de arraigo | han pasado unalarga etapa en el
identifican el retorno a su pais. Por ello, piensan extranjero que ha provocado
como un fracaso de su en el retorno, aunque con su desadaptacién ala forma
propdsito inicial de cierta frecuencia lo pospo- de vida espanola.
desarrollar un proyecto | nen, principalmente debido
de vida estable en el pais | al contexto de crisis econdé-
al que han emigrado. mica que sufre Esparia.
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nunca queria abandonar Espafia, porque la emi-
gracion siempre es un proceso muy duro para
una persona, vaya a donde vaya o venga de donde
venga, entonces la idea cada vez se me iba ha-
ciendo mas real y emigré” (E12: 28 afios, Londres,
Reino Unido, 9 de marzo, 2014).

Por tanto, la espafiofobia es comun en los jove-
nes anteriormente a su decisidon de emigrar, y su
aparicion y desarrollo esta en consonancia con el
ambiente de desempleo, pesimismo y frustracion
en el que se desenvuelven sus vidas en Espa-
fia. Por ello, la busqueda de una vida propia y la
emancipacion familiar, a través de la consecu-
cion de un trabajo, se convierten en los motivos
principales de su decisidon de emigrar: “Tener la
independencia de poder vivir por tu cuenta para
mi es algo muy importante, y en Espaiia era algo
que no podia hacer, ha mejorado bastante mi si-
tuacion, desde que he salido de Espafia hasta
aqui, mi situacion ha mejorado muchisimo. Ten-
go estabilidad porque tengo independencia so-
bre todo, porque yo en Espafia vivia de mis pa-
dres, yo no podia vivir de mi misma porque no
podia conseguir un trabajo. Y aqui, ha sido un
cambio radical, porque he sentido que yo mis-
ma domino mi vida, tengo independencia y ten-
go toda la estabilidad que busco” (E12: 28 anos,
Londres, Reino Unido, 9 de marzo, 2014); “Los es-
pafioles que conozco son todos también licen-
ciados universitarios que han venido aqui por la
misma razon por la que he venido yo, porque en
Espafia no tenian salida laboral, no podian se-
guir desarrollando sus carreras y vinieron aqui,
y aqui la verdad es que han mejorado, porque por
lo menos han conseguido lo que todos vamos
buscando, un poco de estabilidad econdmica, y
un poco tener la vida propia nuestra éno?, es lo
que vamos buscando” (E11: 32 aflos, Budapest,
Hungria, 6 de marzo, 2014).

Igualmente, la decisidn de emigrar es potenciada
por las expectativas de mejora laboral, econo-
mica y vital adquiridas en la sociedad de origen.
Estas expectativas se desarrollan en el imagina-
rio de los jovenes a partir de sus conversaciones
con otros migrantes y por la informacion, con
cierta frecuencia distorsionada, de los medios de
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comunicacion de masas (Torres, 2014). Por una
parte, a veces, los primeros tienden a exagerar o
inventar las situaciones que realmente viven, a
la vez que a ocultar su pérdida de estatus en el
nuevo pais. Por otra, dichos medios suelen ofre-
cer los arquetipos de Alemania, el Reino Unido
o Finlandia, como ‘paraisos’ para muchos jovenes
cualificados, contribuyendo asi a elevar desme-
suradamente las expectativas de los que deciden
emigrar: “La gente que entra en Facebook solici-
tando ayuda es practicamente a diario, entonces
si que yo intento que la gente no se deje llevar
por la impresion que se tiene de Finlandia en
Espafa, porque no tiene mucho que ver lo que te
cuentan alli con lo que es la realidad aqui, hay
mucha gente que piensa que aqui es facil tener
un sueldo alto. Luego estan los que han visto [in-
formaciones televisivas sobre] la educacién en
Finlandia, y hay gente que se les va la cabeza tan-
to que pretende venirse aqul solamente por dar-
le una mejor educacion a sus hijos y... bueno, ve-
nirse a Finlandia solamente porque el sistema
educativo de aqui te han dicho que es mejor que
alli es sencillamente una locura” (E10: 31 afios,
Helsinki, Finlandia, 17 de diciembre, 2013).

Redefinicion del discurso espafiofdobico hacia
la espaiiofilia

Una vez que se produce la llegada al pais receptor
comienza el proceso de redefinicion de la identi-
dad y de los discursos que la sustentan (Figura 1).
De esta forma, el original discurso espafiofobico
puede evolucionar hacia el espafiofilico, a medi-
da que los jévenes emigrados experimentan el
choque con la nueva situacién socioecondémica
y cultural. Esto les lleva a sentirse entre dos rea-
lidades: la de origen y la de las dificultades y
barreras propias del inicio migratorio, lo que les
suele incitar a aflorar el confort, la familia y las
relaciones sociales primarias que dejaron atras.
Se desarrolla asi el discurso espafiofilico, como
mecanismo de defensa ante la tension y el descon-
cierto inicial que provoca la emigracion (Orozco,
2013): “Cuando llegas te agarras a un clavo ar-
diendo y estas todo el rato pensando en tu casa,
en tus amigos, en tu familia, te das cuenta de to-
do lo que has dejado atras” (E2: 31 afios, Sou-
thampton, Reino Unido, 7 de noviembre, 2013);
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B Figural. Proceso de redefinicion de la identidad en los jovenes emigrados.
Figure 1. Process of identity redefinition in young migrants.

“En Espafia tenia una vida social muy grande,
tengo alli muchos amigos, salia, entraba, y estaba
siempre ocupado, y me lo pasaba bien. Aqui lle-
gas y es una vida desde cero, sin conocer casi
gente, sin conocer a nadie, entonces empezar de
cero siempre es dificil y va mas lento. Quizas alli
en Espafa era un poco mejor en el sentido de que
llevaba muchos afios y lo tenia todo hecho, aqui
me lo estoy haciendo ahora” (E11: 32 afios, Buda-
pest, Hungria, 6 de marzo, 2014).

Se produce una profunda modificacion de los re-
ferentes sociales e individuales de los jovenes
emigrados, confrontados a obstaculos como la
barrera idiomatica, la discriminacién o el choque
cultural. Ello provoca que, al inicio del proyecto
migratorio, aunque desde la distancia, sigan vin-
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culados mentalmente a sus origenes, por lo que
tratan de buscar un entorno inmediato similar
al que dejaron atras: “Yo vine aqui pensando en
juntarme poco con espafoles, luego cuando lle-
vas un tiempo ves que los necesitas, porque enci-
ma de que no hablas muy bien inglés, pues cuan-
do vas a una reunion solo de inglés, te ves un po-
co... no sé, no rechazado, pero que no te enteras
de las cosas y aqui estamos en Hungria. Enton-
ces cuando me junto con muchos hungaros, entre
ellos hablan hungaro, y a veces te sientes un poco
rechazado, entonces al final acabas buscando es-
pafoles” (E11: 32 afios, Budapest, Hungria, 6 de
marzo, 2014). La identificacion se produce con
el endogrupo formado por otros esparioles emi-
grados: “Al principio nos ayudé mucho conocer
mas espafioles en Uzbekistan, creamos un gru-
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po interno de expatriados en el que nos move-
mos, donde seguimos las costumbres, fiestas y
también las tradiciones propias de Espafia” (E7:
35 afios, Tashkent, Uzbekistan, 10 de diciembre,
2013). En estos discursos espafiofilicos la estra-
tegia de adaptacion no pasa por asimilarse a la
cultura mayoritaria receptora, sino por arropar-
se en un grupo de iguales formado por otros espa-
fioles emigrados, donde se intenta mantener las
costumbres espariolas, o por lo menos se trata
de seguir reproduciendo las mismas en el nuevo
escenario vital; es decir, se tiene aqui un caso
de lo que se podria tipificar como reterritoria-
lizacion de esas costumbres (Reyes, 2011).

Entre las razones que favorecen el desarrollo de
estas actitudes espanofilicas y/o de refugio, entre
otros esparfioles emigrados, estaria la discrimina-
cidon o estigmatizacion, por parte de la sociedad
receptora, relacionada a menudo con la dificul-
tad de superar las barreras idiomaticas: “No creo
que esté aceptada, pero no por ser espafnola, es
porque mi inglés no es muy bueno..., bueno ahora
es mejor, pero por ejemplo, cuando yo vine aqui,
mi jefa yo creo que era racista en general con to-
dos los extranjeros, porque a los ingleses no les
gusta la gente que habla otro idioma y que no
hablan inglés, entonces se ponen muy agresivos
y no estan acostumbrados a aprender otro idio-
ma, estan acostumbrados a que todo el mundo
hable inglés; entonces no se esfuerzan en hacer
que entiendas nada” (E8: 26 afos, Leeds, West
Yorkshire, Reino Unido, 12 de diciembre, 2013);
“Si te puedo decir que pasan de ti y no quieren
seguir hablando contigo, porque se dan cuenta de
que no entiendes su inglés y no se quieren es-
forzar. Veo rechazo en el idioma, porque ellos es-
tan acostumbrados a que todo el mundo hable
inglés y lo hablen bien” (E9: 31 aflos, Leeds, West
Yorkshire, Reino Unido, 15 de diciembre, 2013).
Estas barreras son propias del inicio migratorio
y de la primera etapa de adaptacion a la nueva
sociedad, donde la cultura mayoritaria (domi-
nante), tanto directa como indirectamente, obli-
ga a los jovenes a asimilarse, comenzando asi el
proceso de aculturacién. La manera en que, en
cada caso, se afronta y se resuelve el choque con
estos obstaculos iniciales sera fundamental en
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la reconstruccion de la identidad de los jovenes
emigrados y en la posibilidad de su regreso o no
a Espafa.

Potenciacion de la identidad espafiofilicay po-
sibilidad de retorno

Durante el proceso migratorio cada emigrado se
‘reinventa’ segun las condiciones de llegada, el
choque entre las expectativas albergadas y el
contexto que realmente encuentra y sus percep-
ciones y valoraciones de ese contexto. Este pro-
ceso de adaptacidn es clave en la evolucion de
su identidad y en la posibilidad de retorno (Mar-
tin, 2004). Existen una serie de factores con-
textuales que inciden sobre la identidad, y que,
sino son superados en el proceso de adaptacion,
pueden culminar en el desarrollo de una fuerte
identidad espafiofilica y en el retorno a Espafia.
Entre estos factores destacan: conseguir un em-
pleo poco cualificado y por tanto sufrir una pér-
dida de estatus social, no llegar a superar la ba-
rrera idiomatica, dificultad para resistir el clima
del nuevo entorno o ser estereotipado negativa-
mente por la sociedad receptora.

Mantener un empleo poco cualificado y mal re-
munerado, durante un periodo largo de tiempo, in-
dica una pérdida de estatus social tras la emi-
gracion. Ello ocasiona un conflicto interno deriva-
do del choque entre las expectativas albergadas
en Espafia y lo que realmente encuentra el emi-
grado en la sociedad receptora, lo cual suele in-
crementar la identidad espafiofilica, como defensa
ante la frustracion generada en el nuevo contexto.

En segundo lugar, esta la barrera del idioma que,
como se ha visto anteriormente, supone un fuer-
te obstaculo por la ‘discriminacion idiomatica’
que provoca. El proceso de aculturacion/asimi-
lacidn pasa por el correcto aprendizaje del idio-
ma, lo que contribuye a debilitar las tendencias
hacia la espariofilia; es decir, las necesidades de
buscar apoyo en un endogrupo de relaciones
primarias, conformado basicamente por otros es-
pafioles emigrados. Contrariamente, la no su-
peracion de la barrera idiomatica suele llevar al
reforzamiento de las actitudes y el discurso es-
pafiofilico. A menudo, la escasez de tiempo, debi-
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do a las largas jornadas de trabajo, no favorece
el contacto con la poblacién autdctona y, por lo
tanto, no ayuda a dicha superacién:“En el traba-
jo tengo un idioma intermedio, pero en el mo-
mento que salgo de ahi no hablo practicamente
nada... 0 sea, un nivel totalmente bdasico, una vez
que salgo del trabajo tengo poco tiempo para re-
lacionarme con la gente, y en el trabajo el idio-
ma que se aprende es poco, son palabras relacio-
nadas con el trabajo, pero no como para mante-
ner una conversacion” (E10: 31 afios, Helsinki,
Finlandia, 17 de diciembre, 2013).

Otro aspecto que dificulta la adaptacion es el cli-
ma, factor principalmente seflalado por jovenes
migrados a paises de clima frio y nublado (Hun-
gria, Finlandia o Reino Unido). Este clima afecta
incluso al estado animico y a la salud psicoldgi-
ca de estos inmigrantes procedentes de un en-
torno calido y soleado como el espanol: “Cuando
vives en paises como este (Finlandia), donde es
practicamente invierno todo el afio, llueve cons-
tantemente, hace frio, no ves el sol, eso empieza
a afectarte personal y psicoldgicamente. No tie-
ne nada que ver con Espafla, en Espafia podias
hacer vida social, pasear por la calle, aqui la gen-
te no sale, el tiempo impide las relaciones en la
calle, divertirse, salir, aqui es imposible” (E10: 31 a-
fios, Helsinki,Finlandia, 17 de diciembre, 2013).

Finalmente, otro de los factores principales (jun-
to con la calidad del empleo encontrado y como
ello afecta al estatus social), que inciden en la
reconfiguracion de la identidad de los jovenes
emigrados, es la percepcion que se tiene de la
sociedad espafiola en la sociedad receptora. Asi,
una imagen estigmatizada de dicha sociedad
dificulta la autopercepcién y la autopresenta-
cidon en el nuevo entorno del joven espafol mi-
grante, en tanto que éste puede tender a verse y
presentarse a si mismo condicionado por cémo
siente que lo ven en el pais donde trata de es-
tablecerse (Goffman, 2001). La suma de todos
estos factores puede generar una espaiiofilia ex-
trema, una nostalgia y deseo de retornar a Espa-
fia que solo es frenado por la crisis econdmica
que atraviesa el pais: “Me gustaria volver a Espa-
fia, llevo ya muchos afios aqui y parece que esta
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etapa se tiene que acabar, pero me frena la crisis,
la situacion de Espafia, el miedo a la inestabili-
dad, por eso prefiero esperar y posponer mi vuel-
ta” (E3: 25 afios, Suiza, 10 de noviembre, 2013).

Proceso de aculturacion: refuerzo de la espaiio-
fobia o mutacion a una nueva identidad hibrida
El proceso de resistencia y superacion, de las ba-
rreras propias del inicio migratorio, conlleva a
una gradual asimilacidn al espacio geografico y
social de la sociedad de destino. Ello implica una
modificacién de los referentes territoriales y cul-
turales que sustentan la propia identidad, la cual
se reconfigura y relocaliza en ese nuevo espacio;
es decir, experimenta una especie de reterrito-
rializacion (Calderén y Szmukler, 2000; Merino,
2008; Entrena-Duran, 2012). Este proceso pue-
de llegar a su punto algido una vez que el emigra-
do ha pasado una larga etapa (6 a 7 afios), en la
sociedad receptora. Tal periodo de tiempo supo-
ne una fuerte desadaptacién a la culturay forma
de vida espafiolas, de tal manera que, cuando el
emigrado retorna ocasionalmente, se siente fue-
ra de sitio y no encuentra su lugar: “Una etapa de
2 0 3 afios en un pais extranjero es fundamen-
tal, es buenisimo para cualquier persona, apren-
des un idioma, te abres, conoces otra gente, co-
noces otra cultura, pero lo que pasa es que tam-
bién llega un momento que cuando ya pasas de
los 6 o0 7 aflos..., ya te desadaptas al modelo es-
pafiol de vida, y cuando vuelves a Espafia no te
encuentras comodo tampoco, entonces también
hay un momento en el que hay que saber volver
a Espafia” (E1: 35 afios, Tashkent, Uzbekistan,
3 de noviembre, 2013); “Al volver a Espafia me
siento rara, perdida, fuera de lugar, como si fuera
una turista o una inmigrante dentro de mi pro-
pio pais. Todo se me hace raro y desconocido,
me siento como una alemana que visita Espa-
fia”(E13: 25 afios, Friburgo, Alemania, 13 de mar-
zo, 2014). Este comportamiento de los jovenes
espafioles guarda una estrecha relacion con el
manifestado por los jovenes migrantes que re-
tornan a la localidad de Atencingo en Puebla
(México). En ambos casos, la pérdida o debilita-
miento de la red social del migrante que retorna
ha sido reportada como una de las causas que
dificultan la reinsercion del joven migrante en
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la sociedad a la que trata de volver (Espinosa-
Marquezy Gonzalez-Ramirez, 2016).

En el proceso de aculturacién se puede acabar
desarrollando una identidad hibrida, cuya for-
macién no depende unicamente del dilema de
pertenencia subyacente al binomio origen-des-
tino, sino también de la multitud de espacios en
los que interactua el migrante (relacion con la
familia y los amigos de Espana, a través de inter-
net, con migrantes de otros paises, con personas
del pais receptor, entre otros). Todo esto contri-
buye a que el migrante transite hacia una nueva
identidad, cuyo grado de integracidn en la socie-
dad receptora contrasta claramente con el de la
identidad espafiofilica. En ésta, ante la frustra-
cidén y el choque con la nueva realidad, el emi-
grante tiende a replegarse en una supuesta mis-
midad e identidad originarias, a las cuales acaba
por idealizar y mixtificar.

A diferencia de lo anterior, el inmigrante que ha
adquirido la referida identidad hibrida no se
siente anclado a un unico territorio, sino que se
percibe a si mismo, algo asi como perteneciente
a todas partes; en suma, participa de esa espe-
cie de cosmopolitismo, que conlleva la adquisi-
cidén de identidades globales, un tanto desterri-
torializadas (Granado, 2012; Pefia, 2012). Unas
identidades que, por lo tanto, se caracterizan por
la pérdida de la relacién ‘natural’ de la cultura
que las sustenta con determinados territorios
geograficos y sociales (Appadurai, 1996; Tom-
linson, 1999; Garcia-Canclini, 2001). Por ello,
conceptualmente, hablar de desterritorializacion
conlleva también hablar de aquellas tendencias,
derivadas de la globalizacion, que tienden a di-
luir la relacion existente entre cultura y territo-
rio que tradicionalmente ha sido inherente a la
idea del Estado-nacion. Todo ello esta en la base
de la formacion de esas identidades desarraiga-
das de su territorio de origen (o sea, desterritoria-
lizadas), a las que se ha hecho referencia antes,
manifestaciones de las cuales se muestran en los
comentarios siguientes de algunos de los entre-
vistados: “Reino Unido es un lugar muy cosmopo-
lita, conoces a gente de Francia, Alemania, Italia,
muchos espafioles (..). Eso te hace desarrollar
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una identidad y una forma de ver las cosas muy
diferente, te conviertes en algo menos esparfiol y
mas mundial, mas multicultural, es algo dificil de
explicar” (E5: 32 afios, Edimburgo, Escocia, 17 de
noviembre, 2013); “Muchas veces me preguntan
que de dénde soy, y a veces le contesto a la gente
que del mundo, porque, tampoco tengo como
una, que no estoy ahi como enraizada en un sitio,
no sé como explicarlo” (E13: 25 afios, Friburgo,
Alemania, 13 de marzo, 2014).

Asi, aparece una nueva identidad del migrante,
caracterizada por una desterritorializacién (fisi-
ca e incluso mental) y por la construccion de
un imaginario, segun el cual se autopercibe a si
mismo como perteneciente simultdneamente a
dos mundos: el de su propia sociedad de origen
y el nuevo mundo de acogida, mas abierto y cos-
mopolita, el cual ofrece infinidad de espacios
sociales diferentes con los que identificarse. Es-
to genera, a veces, incertidumbres y crisis de
identidad: “Llega un momento que no sabes
quién eres, no sabes a qué lugar perteneces, cual
es tu sitio (...). Estas entre el aqui y el alli, sin
saber que pasara y donde estaras manana” (E10:
31 anos, Helsinki, Finlandia, 17 de diciembre,
2013). Se manifiesta en estas palabras un sen-
timiento de desarraigo, de no pertenecer a nin-
gun sitio. Ello constituye una situacion muy pro-
picia para el desarrollo de sensaciones de ano-
mia y/o de falta de referentes claros a los que
aferrarse. No obstante, en los casos en que esta
situacion se supera de una forma que podria ser
tipificada como ‘exitosa’, es cuando se afianzan
mas las actitudes y las identidades de indole
cosmopolita. Otro aspecto de la identidad de es-
te tipo de migrante es el ‘vivir a corto plazo’. El
hecho de dejar atras un entorno social ya cons-
truido (familia, amigos, hogar...) y la antedicha
falta de referentes claros de identificacidn, le in-
cita a no tener un proyecto de vida definido (du-
das ante el retorno o la reinmigracion), por lo
que tiende a actuar segun una vision cortopla-
cista: “Cuando emigras aprendes a no tener pro-
yectos a largo plazo, tu vida gira en torno a la
incertidumbre, no sabes cudnto tiempo estaras
fuera, si volveras o no, cuando volveras, no pue-
des pensar en el largo plazo, aprendes a vivir el
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dia a dia” (E12: 28 afios, Londres, Reino Unido,
9 de marzo, 2014).

No se puede afirmar que el proceso de acultu-
racion genere inevitablemente la antes referida
cosmopolita y mas o menos desterritorializada
identidad del migrante, ya que ciertos hechos
pueden provocar una asimilacion a la sociedad
de destino, a la vez que tiene lugar el fortaleci-
miento de una identidad espafiofdbica. Esto pue-
de ocurrir cuando, tras la emigracion, tiene lugar
una excepcional mejora de la situacion socioe-
conomica y personal (en comparacion con los
demas espafioles emigrados), lo que provoca que
algunos emigrados traten de distanciarse de su
origen y de sus compatriotas, en vista de la des-
favorable posicién de muchos de los otros inmi-
grantes espafioles en la jerarquia social de la so-
ciedad receptora (Veredas, 1999; Martin, 2004):
“Yo no me considero espafiola, no me gustan los
esparfioles que hay por aqui, son unos vagos, se
conforman con poco, solo saben juntarse entre
ellos. Yo tengo un puesto mas alto, no he venido
aqui a fregar platos como los demas, yo soy mas
britanica, mas de aqui” (E2: 31 afios, Southamp-
ton, Reino Unido, 7 de noviembre, 2013). En este
ultimo discurso se percibe una estrategia similar
a la del ‘sindrome del nuevo rico’ (Veredas, 1999);
es decir, cuando el inmigrante cualificado ha con-
seguido en el extranjero una posicion social acor-
de a su preparacion, se produce un cambio en su
sistema de referencias valorativas en cuanto a la
autopercepcion, enfatizando la clase social y la po-
sicion laboral alcanzada, a la vez que manifestan-
do ideas y/o actitudes que rayan ese ‘fervor’ carac-
teristico, con el que muchos conversos rechazan
sus identidades originarias y se aferran de ma-
nera casi fundamentalista a su nueva situacion
socioecondmica y cultural. En consonancia con
ello, estos migrantes terminan modificando su
percepcién del pais de origen e interiorizando el
rol de ‘talentos perdidos’ para ese pais, al que res-
ponsabilizan de ello: “La verdad es que Espafia es-
ta desaprovechando a sus jovenes, somos perso-
nas muy preparadas que estamos trabajando para
otros paises, es una pérdida de capital y un recha-
70 a unos jovenes muy preparados” (E10: 31 afios,
Helsinki, Finlandia, 17 de diciembre, 2013).

Entrena-Duran y Rodriguez-Puertas (2017). Construccion de la identidad en jovenes emigrados

Sin embargo, lo que si comparten ambas identida-
des (la espafofdbica y la aqui definida como una
nueva identidad hibrida del migrante), es que
tienden a afianzarse después de un largo periodo
del migrante en la sociedad receptora; sobre to-
do, cuando ello acaba propiciando un proceso de
aculturacion, lo que anula practicamente la po-
sibilidad de retorno en los discursos construidos
por los migrantes que participan de esas dos iden-
tidades: “Cuando pasas mucho tiempo fuera te
desadaptas, si te estds cinco o seis aflos en otro
lugar, ya te cuesta volver, te olvidas de tu pais, de
su ritmo de vida, te sientes un extrafio a la vuelta,
entonces comprendes que puede que ya no haya
retorno” (E1: 35 aflos, Tashkent, Uzbekistan, 13
de marzo, 2013).

La superacion de las barreras propias del inicio
migratorio y del choque cultural, tras la llegada a
destino, acaban dando paso a un proceso de asi-
milacion a la sociedad receptora que suele con-
llevar que la migracion adquiera el cardcter de no
retorno.

CONCLUSIONES

Los jovenes universitarios, que se ven impelidos a
emigrar, no cuentan con dos requisitos esencia-
les para asegurar su paso a la condicién de adul-
tos: un proyecto vital propio y un empleo durade-
ro que les permita llevarlo a cabo. De ahi, que es-
tos dos factores sean las causas principales que
originan las migraciones cualificadas. A lo largo
de su proceso migratorio, los jovenes se enfren-
tan a diversos escenarios que inciden sobre sus
estrategias de adaptacion, sus identidades y los
discursos que sustentan las mismas. La identi-
dad espafiofébica puede comenzar a ser redefi-
nida tras experimentarse la toma de contacto del
emigrado con la cultura diferente de la nueva
sociedad, lo que se debe, principalmente, a las di-
ficultades para superar las barreras migratorias
(idioma, choque cultural, discriminacidn, entre
otras) y a la pérdida de los vinculos relaciona-
les y los referentes sociales de tipo primario (en
particular, con sus amistades y familiares). Ello
provoca en el emigrado una reorientacion de su
identidad hacia la espariofilia, como manifesta-
cion de su nostalgia y consiguiente busqueda de
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un entorno social inmediato de algun modo si-
milar al que se dejé atras. La manera en que se
encaran y superan o no estos obstaculos es cla-
ve en la reconstruccion de la identidad del mi-
grante y en la posibilidad o no de su retorno. La
no superacion implicaria una posicion espano-
filica extrema que incrementaria la posibilidad
de retorno, mientras que la superacion daria lu-
gar a un proceso gradual de aculturacion. Este
proceso comenzaria tras una etapa mas o menos
larga en el pais de llegada, lo que conllevaria un
progresivo distanciamiento de la cultura espa-
fiola, pudiéndose generar, ya sea una especie de
sensacion de desconcierto o anomia, motivada
por la gran diversidad de escenarios y marcos
sociales con que puede encontrarse el emigrado
a una gran ciudad, o bien una identidad hibrida
entre la de la sociedad de origen y la de destino,
o incluso se llega a producir la asimilacion a la
cultura receptora o la constitucion de una iden-
tidad mas abierta y cosmopolita. De todos mo-
dos, en la etapa de aculturacion, la identidad
puede ser redefinida en funcién del mayor o me-
nor grado de integracion alcanzado en la sociedad

receptora, asi como del prestigio social de ello de-
rivado. Por ejemplo, conseguir un empleo acorde
con el nivel de cualificacién de la persona emi-
grada y con un salario elevado (persona que de
esta forma ve cumplidas sus expectativas mi-
gratorias) podria tender a afianzar una identi-
dad espafiofdbica como forma de defensa de la
nueva posicion social lograda, y como un mo-
do de identificarse (asimilarse) con la nueva cul-
tura de acogida. Sea como fuere, no se debe ol-
vidar que las antedichas espafiofobia, espaiio-
filia o la mutacion hacia una nueva identidad
hibrida, son sdlo distintos ‘tipos ideales’ (en el
sentido weberiano) de configuracion de las iden-
tidades de los emigrados. En cualquier caso, los
referidos tipos de identidad, asi como los res-
pectivos discursos que las sustentan, no son rea-
lidades esenciales o estaticas claramente iden-
tificables en determinados tiempos y lugares del
proceso migratorio, sino que han de ser vistos
solo como meros referentes o prototipos cons-
truidos aqui con el fin de analizar cémo se for-
man y evolucionan las identidades de los emi-
grados a lo largo de dicho proceso.
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RESUMEN

La hidrdlisis quimica o enzi-
matica del bagazo de cafia de
azucar permite la obtencion de
azucares fermentables, utili-
zados en la produccién bio-
tecnoldgica de etanol, median-
te el empleo de levaduras co-
merciales o autoctonas obte-
nidas de diferentes materiales
lignoceluldsicos. El objetivo de
este trabajo fue valorar la ca-
pacidad de produccién de e-
tanol de cepas de levaduras na-
tivas, aisladas en medio YPD e
hidrolizado de bagazo de caria
de azucar, concentrado hasta
un 75 %. Utilizando como varia-
bles de estudio el tipo de cepa
y el tiempo de proceso, se rea-
lizd un analisis multifactorial
(ANOVA) para su evaluacion.

ISSN 2007-752!. 11(2): 80-92 (Ene - Jun 2017)

Los resultados obtenidos con
la cepa seleccionada UAT-3,
fueron para Yrp/s de 0441 7 g/g
y Qp de 0.076 7 g/I-h alas 120 h.
Las condiciones de proceso u-
tilizadas en el presente estu-
dio permitieron aislar y selec-
cionar cepas nativas de Sacha-
romyces cereviseae, con carac-
teristicas adecuadas para ser
utilizadas en procesos biotec-
nologicos industriales de pro-
duccion de etanol, utilizando
como sustrato residuos o sub-
productos derivados de la in-
dustria azucarera como el ba-
gazo de cafia de azucar.

PALABRAS CLAVE: levaduras na-
tivas, etanol, bagazo de cafia de
azucar, hidrolizado hemiceluld-
sico.



ABSTRACT

The chemical or enzymatic hydrolysis of sugar
cane bagasse, allows the obtaining of fermen-
table sugars used in the biotechnological pro-
duction of ethanol by using commercial or na-
tive yeasts obtained from different lignoce-
llulosic materials. The purpose of this study
was to assess the production capacity of etha-
nol from a native yeast strain isolated in YPD
and hydrolyzed sugar cane bagasse concen-
trated up to 75 %. Using as study variables the
type of strain and processing time, a multiva-
riate analysis (ANOVA) was performed for its
evaluation. The results achieved with the se-
lected strain UAT-3, were 0.441 7 g/g for Ypss
and 0.076 7 g/1:h to 120 h for Qp. The process
conditions used in the present study allowed
to isolate and select native strains of Sacha-
romyces cereviseae, with characteristics suita-
ble to be used in industrial biotechnological
proceses of ethanol production, using as subs-
trate residues or by-products derived from the
sugar industry such as bagasse of sugar.

KEYWORDS: native yeasts, ethanol, sugar cane
bagasse, hemicelulosic hydrolyzate.

INTRODUCCION

El desarrollo econdmico demanda un elevado
consumo de los diferentes recursos energéti-
cos, por lo que se pronostica un aumento en su
costo y su probable escasez en el mediano pla-
zo. Un problema adicional es que los combus-
tibles fosiles han sido asociados con los pro-
blemas de contaminacion actuales (Carredn-
Rodriguez y col., 2009; Saha y col.,, 2014). An-
te esto, se hace necesario encontrar soluciones
a la demanda de combustible con reducido im-
pacto ambiental, por ejemplo, energia mareomo-
triz, hidroeléctrica, geotérmica, solar, edlica
y biocombustibles, como el bioetanol obtenido
a partir de materiales celuldsicos (Suleiman,
2010; Sahay col., 2014).

Existe gran interés en aprovechar los mate-
riales lignoceluldsicos que se descartan en los
procesos agricolas y forestales, para transfor-
marlos, a través de hidrdélisis quimica o enzi-
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matica, en azucares fermentables que puedan
ser convertidos por diversos microorganismos
en metabolitos de interés comercial (Field y
col,, 2015). La hidrdlisis quimica o enzimatica
del material lignoceluldsico proveniente de re-
siduos de cosecha, como bagazos, sobrantes fo-
restales, pajas o cascarillas, permite su con-
version en etanol, que se utiliza como combus-
tible, pero también puede aprovecharse en la
obtencion de diversos productos quimicos (A-
guilar-Rivera, 2007; 2011; 2013). El bagazo de
cafla de azucar (Saccharum officinarum) es un
material lignoceluldsico ampliamente utiliza-
do para la produccién de etanol en diferentes
paises, como Cuba, Brasil y Estados Unidos, en-
tre otros, sin afectar la produccién de alimen-
tos (Fernandezy col., 2009).

El etanol fue empleado inicialmente solo para
la produccion de bebidas alcohdlicas, vinagres
y conservas, pero actualmente es aplicado a
la industria de farmacos, perfumes y cosmé-
ticos; en la fabricacion de colorantes, mate-
riales explosivos, seda artificial y materiales
plasticos (Brooks, 2008). Sin embargo, debi-
do a que el etanol es una fuente neta de ener-
gia, facilmente almacenable, con alto conteni-
do de oxigeno (35 %) y combustion limpia, se le
considera de gran aplicacion potencial como
combustible (Agiiero-Rodriguez y col., 2015),
siendo utilizado como alternativa para la oxi-
genacion y aumento de octanaje de la gasolina
o como aditivo de la misma y como insumo pa-
ra la produccion de biodiésel (Carredn-Rodri-
guezy col., 2009).

La produccidon de etanol empleando diferentes
levaduras y utilizando bagazo de cafa de azu-
car como sustrato, se considera una excelen-
te opcion industrial por la amplia disponibi-
lidad de esta materia prima. Las levaduras
mas ampliamente utilizadas desde hace siglos,
pertenecen al género Saccharomyces sp., por su
capacidad de convertir rapidamente los azuca-
res a etanol, ademas de presentar una amplia
aceptacion en los procesos industriales (In-
gram y Buttke, 1985). Se han realizado inves-
tigaciones para obtener microorganismos ca-
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paces de producir etanol eficientemente, a par-
tir de diferentes hexosas y pentosas provenien-
tes de la hidrolisis quimica o enzimatica de los
materiales lignoceluldsicos (Huerta-Beristain
y col., 2008; Chandel y col., 2011).

En el proceso de produccion artesanal de eta-
nol, a partir de cafia de azucar, participan mi-
croorganismos nativos de la cafia, entre los
que destacan levaduras de Saccharomyces sp.,
Torula sp. vy Pichia sp. Sin embargo, en el pro-
ceso industrial de obtencidon de etanol, parti-
cularmente para fines carburantes, no es de-
seable tener la permanencia de linajes diferen-
tes a Saccharomyces sp., debido a los requeri-
mientos de alto rendimiento necesarios para
alcanzar la rentabilidad econdmica (Pataro y
col,, 2000; Schwan y col., 2001). En estos pro-
cesos se utilizan indculos de cepas puras de
Saccharomyces cerevisiae, para sustituir las le-
vaduras nativas de la cafla y tener un mejor
control de la fermentacion (Carredén-Rodriguez
y col.,, 2009). Es por ello, que regularmente se
aislan levaduras de diversas fuentes natura-
les, para evaluar su capacidad fermentativa,
tolerancia al alcohol y la presién osmotica, ha-
bilidad para usar la maltosa o el almidén co-
mo sustrato (Yeon-Ju y col., 2011). Los baga-
zos de cafia de azucar, melazas, mostos para
pulques, mezcales, tequilas y otras destilerias
pueden ser empleadas como fuentes para la
busqueda, seleccidén y evaluacidén de cepas de
interés en la produccion biotecnoldgica de e-
tanol (Lappe-Oliveras y col., 2008). La acti-
vidad killer, que es la capacidad de liberar
toxinas que matan a otros microorganismos
presente en el medio, es una caracteristica de-
seable para algunos autores, ya que da una
ventaja durante la produccion de etanol (Ma-
gliani y col., 1997; Marquina y col., 2002; Nally
y col., 2005).

Ceccato-Antonini y col. (2004) y Ortiz-Zamo-
ra y col. (2009), evaluaron la resistencia de di-
ferentes levaduras a altas concentraciones de
sustratos y productos. Actualmente se estu-
dian algunas bacterias, como Zymomonas mo-
bilis sp., debido a que son capaces de trans-
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formar la glucosa en etanol, con rendimientos
del 5 % al 10 %, los cuales son mas altos que
los rendimientos obtenidos por la mayoria de
las levaduras (Garcia, 1998; Mielenz, 2001), aun-
que presentan algunas desventajas, como su ba-
ja tolerancia al alcohol y su tamaiio pequefio, lo
cual hace dificil su separacion, al momento de
recuperar el etanol (Ingram y Buttke, 1985).
También existe la posibilidad de buscar nue-
vos microorganismos productores de etanol en
ambientes extremos (Oliart-Ros y col., 2016).

El objetivo del presente estudio fue determi-
nar la capacidad de produccién de etanol de
diferentes cepas de levadura nativas aisladas
en medio YPD e hidrolizado de bagazo de ca-
fia concentrado hasta un 75 %.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

El bagazo de cafla de azucar fue proporciona-
do por el Ingenio Aarén Sdenz Garza de Ciudad
Mante, Tamaulipas, México, el cual fue some-
tido a un proceso de secado, molienda y tami-
zado; posteriormente, fue almacenado en reci-

pientes cerrados para evitar fluctuaciones de
humedad.

Analisis del bagazo

Una alicuota de bagazo de cafia fue sometida
a secado en estufa (FELISA Mod. FE-291, Ja-
lisco, México) a 105 °C, para determinar la hu-
medad, y en mufla (Thermo Lyne 600, Mode-
lo F6018, EUA) durante 2 ciclos de 3 h cada
uno, a 550 °C para calcular el % de cenizas. La
muestra seca se sometio a una hidrdlisis acida
cuantitativa en dos etapas de tratamiento Aaci-
do para calcular su composicion quimica. La
primera etapa se realizd con dcido sulfurico
al 72 % a 30 °C por 1 h; la segunda etapa con-
sistié en diluir el medio hasta alcanzar 3 % de
concentracion de acido sulfurico y se calentd
a 121 °C por 1 h. El residuo sdlido después de
la hidrdlisis fue considerado como lignina de
Klason. Se analizaron el jarabe obtenido en la
hidrolisis y el concentrado. Se realizé un ana-
lisis cromatografico (Cromatografo marca Wa-
ters Mod. 2695, Milford, EUA), para cuanti-
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ficar azucares simples, filtrando las muestras
con una membrana de 0.45um y usando un
flujo de 0.5 mL/min?, columna ion-exclusion
50pum a 7 um, 7.8 mm x 300 mm, 37 °C, detec-
tor de IR (indice de refraccién) a 40 °C, fase
movil H,SO, al 0.01 N para conocer la con-
centracion de azucares (glucosa, xilosa, arabi-
nosa y acido acético). Posteriormente, se hizo
un analisis espetrofotométrico para medir la
concentracion de inhibidores como el furfu-
ral y 5-hidroximetilfurfural, usando un espec-
trofotometro UV-Vis (Perkin Elmer Mod. Lamb-
da 35 Shelton, EUA), midiendo la absorbancia
en longitudes de onda de 230 nm y 260 nm pa-
ra su cuantificacion.

Obtencion de hidrolizados

El bagazo de cafa fue tratado con acido sulfu-
rico al 2 % a 122 °C, y un tiempo de reaccién
de 60 min, en una relacioén 1:8, siguiendo el pro-
cedimiento descrito por Aguilar y col. (2002).
El hidrolizado hemiceluldsico obtenido fue se-
parado del material fibroso por filtracion y
concentrado al vacio a 50 °C, con un rotoeva-
porador (Rotary evaporator Mod. H5-2001NS,
Nae-dong, Korea del Sur), para aumentar la
concentracion de azucares fermentables, prin-
cipalmente la glucosa. El hidrolizado se redu-
jo hasta un 75 % de su volumen inicial, ajus-
tando el pH inicial de 0.76 hasta 5.3 con la
adiciéon de CaCO,.

Seleccion y mantenimiento de células

Se aislaron 15 cepas de levadura nativas, pro-
ductoras de etanol, presentes en bagazo de ca-
fia de azucar y se realizaron fermentaciones,
como principal prueba fisioldgica utilizada en
la identificacidn de levaduras productoras de e-
tanol, de acuerdo a Orbera (2004). Las cepas
seleccionadas (UAT-3, UAT-5, UAT-6, UAT-7,
UAT-8,UAT-9, UAT-10, UAT-11, UAT-20,UAT-23
y UAT-24), por su capacidad productora de e-
tanol, fueron mantenidas en glicerol (criopro-
tector) a una temperatura de - 18 °C.

Las cepas se reactivaron utilizando la técni-
ca de estrias en tubo inclinado, en medio nu-
tritivo sintético YPD (glucosa 20 g/L, peptona
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20 g/L y extracto de levadura 10 g/L, agar
20 g/L). Después de las 48 h de incubacion,
se etiquetaron y conservaron en refrigeracion
(4 °C + 1). La productividad de las cepas se
evalué usando un medio de cultivo YPD que
contenia 20 g/L de glucosa, 20 g/L de peptona
y 10 g/L de extracto de levadura, en matraces
de 250 mL estériles, con un volumen total de
120 mL de medio, incubados a 29 °C + 1, a
una velocidad de agitacion de 100 revolucio-
nes por minuto (rpm) por 48 h. Se tomaron
muestras cada 12 h, determinando en cada
una: 1) Biomasa producida, determinada por pe-
so seco celular; 2) Recuento directo de célu-
las totales utilizando una camara de Neubaue-
r en microscopio dptico (Modelo Revelation III,
marca LW Scientific, Law-renceville, Georgia,
EUA); 3) Consumo de sustrato, por determina-
cién de grados Brix; 4) Consumo de sustrato
(glucosa) y formacion de productos (etanol y
acido acético), por Cromatografia Liquida de
Alta eficacia (CLAE), usando una Columna de
Intercambio idnico ION-300 (Fase movil con
H,SO, al 0.01M; flujo de 0.4 mL/min™; IR y de-
teccion UV).

Evaluacion de la cepa nativa seleccionada en
medios con hidrolizado

La cepa de levadura seleccionada como la me-
jor productora de etanol (UAT-3), se evalud
en medios formulados con concentrado del
hidrolizado de bagazo de cafia de azucar, con-
teniendo 65.42 g/L de xilosa, 20.40 g/L de
glucosa y 7.83 g/L de arabinosa. El contenido
de compuestos inhibidores en el medio fue de
3.47 g/L de acido acético, 1.71 g/L de furfu-
ral y 1.24 g/L de 5-hidroximetilfurfural. Se
comparo la produccién de esta levadura en
un medio de cultivo YPD que contenia 20 g/L
de glucosa, 20 g/L de peptona y 10 g/L de ex-
tracto de levadura. Se realizd una cinética de
produccion durante 216 h. Se tomd muestra
cada 24 h y se realizaron analisis de consu-
mo de sustrato, formacion de productos y bio-
masa producida; determinando la productivi-
dad volumétrica (Qp) (g/L-h), rendimiento en
producto (Yess) (g/g), v rendimiento en bio-

masa (Yx/s) (g/g).
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Analisis estadistico

Los resultados fueron analizados utilizando los
programas de Microsoft Excel 2007 y Statgra-
phics, versién 5.1. Para conocer el efecto de la
composicién del medio en los rendimientos de
Yess, Qp, Yx/s v del tiempo de la cinética de fer-
mentacion para cada una de las cepas, se rea-
liz6 un ANOVA multifactorial con un nivel de
confiabilidad del 95 %, evaluando los parame-
tros de rendimiento durante la fermentacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion quimica permitio estable-
cer que el bagazo de cafia de azucar contenia
8.94 + 0.07 % de humedad y 3.03 + 0.1 % de ce-
nizas. Pandey y col. (2000), mencionaron que
el bajo contenido de cenizas del bagazo de ca-
fia le permite ser un mejor sustrato durante
la fermentacion, comparado con otros residuos
lignoceluldsicos como la paja de arroz o trigo.

La composicion estructural del bagazo, obte-
nida mediante una hidrdlisis 4cida cuantita-
tiva, para establecer el contenido de glucano,
xilano, arabano y lignina, se muestra en la Ta-
bla 1. Los valores obtenidos son cercanos a
los valores tedricos reportados en la literatu-
ra por diferentes autores para cafia de azucar
(Pandey y col., 2000; Ferrer y col., 2002; Bous-
sarsar y col., 2009; Zumalacarregui-De-Carde-
nas y col., 2015).

La hidrdlisis acida permite degradar el baga-
70, obteniendo glucosa, que puede ser utilizada
en procesos de fermentacion etandlica con al-
to rendimiento (Guarnizo-Franco y col., 2009).
En hidrolizados lignoceluldsicos, la concen-
tracion de azucares depende de las condiciones
de hidrdlisis utilizadas (Larsson y col., 1999;
Palmqvist y Hahn-Hégerdal, 2000a). En este
sentido, Chandler y col. (2012), mencionaron
que se pueden obtener altas concentraciones
de azucares si se realiza hidrdlisis en dos eta-
pas, aplicando inicialmente temperaturas en-
tre 100 °C y 140 °C, seguido de un calentamien-
to entre 160 °C a 180 °C. Sin embargo, si en
la primera etapa se utilizan rangos de 140 °C
a 160 °C cambia el comportamiento, dismi-
nuyendo la cantidad de azucares producidos.
En el presente estudio, se obtuvo un alto con-
tenido de carbohidratos con las condiciones
de hidrdélisis quimica empleadas, lo que pue-
de ser aprovechado para transformar el baga-
zo de cafna de azucar en un medio fermenta-
ble, que puede ser convertido por fermenta-
ciéon microbiana en productos con alto va-
lor agregado, como el etanol (Chandler y col.,,
2012).

La concentracién del hidrolizado utilizada en
este trabajo permitié incrementar el conteni-
do de los azucares fermentables: xilosa, gluco-
sa y arabinosa (Tabla 2). Sin embargo, se con-

H Tabla 1. Composicion quimica del bagazo de cafia de azicar.
Table 1. Chemical composition of sugar cane bagasse.

Componentes % Materia seca*
Glucano 42.94+0.41
Xilano 23.54 +0.22
Arabano 1.98+0.11
Lignina 24.97 £ 0.61
Otros componentes 9.194 + 0.91

*Valor promedio de tres andlisis y su desviacion estandar.
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M Tabla 2. Concentracidn de los componentes del hidrolizado de bagazo de caiia de azucar.
Table 2. Concentration of components of hydrolyzate sugar cane bagasse.

Hidrolizado*
Componentes
Sin concentrar Concentrado
Azucares (g/L) Xilosa 2479 £0.12 65.42 +0.38
Glucosa 6.65+0.40 20.40 + 0.66
Arabinosa 2.50 + 0.03 7.83+0.48
Acido acético 3.47 +0.04 10.21 + 0.09
Compuestos

inhibidores (g/L) Furfural 171+ 0.01 4.88+0.26
Hidroximetilfurfural 1.24 + 0.09 2.27+0.20

*Valor promedio de tres analisis y su desviacion estandar.

centraron también el acido acético, el furfu-
ral y el hidroximetilfurfural, compuestos deri-
vados del furano y que pueden actuar como
inhibidores en el proceso de fermentacién, a-
fectando el crecimiento de las levaduras y el
rendimiento en la produccién de etanol (Oliva,
2003). En la Tabla 2 se observa que el acido
acético alcanzo valores de 10.21 g/L, concen-
tracion muy superior a los 3 g/L que ha sido re-
portada como suficiente para afectar el proce-
so de fermentacion (Felipe y col., 1995). Zyl y
col. (1991), utilizaron Pichia stipitis para pro-
ducir etanol a partir de hidrolizado hemicelu-
l6sico de bagazo de cafia, y descubrieron que
el grado de inhibicién causado por el acido a-
cético no sélo dependia de su concentracion,
sino también de la concentracion de oxigeno y
pH del medio.

El furfural e hidroximetilfurfural alcanzaron
concentraciones de 4.88 g/L y 2.27 g/L res-
pectivamente. Estos compuestos fendlicos de
bajo peso molecular son tdéxicos y afectan el
crecimiento celular (Purwadi y col., 2004). Se
ha reportado que concentraciones de 0.25 g/L
a 0.5 g/L de furfural no afectaron el crecimien-
to de S. stipitis; aunque concentraciones mas

altas (1.5 g/L a 2 g/L) afectaron el crecimiento
de la levadura y disminuyeron el rendimiento
de etanol y la productividad (Nigam, 2001).
Palmqvist y Hahn-Hégerdal (2000b), demos-
traron que el efecto inhibitorio de hidroxime-
tilfurfural es similar al de furfural, causan-
do de igual forma un retraso tardio en el cre-
cimiento celular, sin embargo se considera me-
nos téxico al hidroximetilfurfural.

Por otra parte, es posible reducir el efecto que
pudiera causar la presencia de compuestos in-
hibidores en el hidrolizado, aplicando un mé-
todo de detoxificacion que permita reducir su
concentracion a niveles mas bajos de los reque-
ridos para afectar el metabolismo de los mi-
croorganismos fermentadores de interés (Yong-
Jiny col, 2011; Field y col., 2015).

Seleccion de la cepa nativa mayor productora
de etanol

La capacidad productora de etanol de las leva-
duras varia entre géneros, especies e incluso en-
tre cepas dentro de una misma especie. S. ce-
revisae es la levadura mas utilizada para la ob-
tencion de etanol, sin embargo, se ha reporta-
do que las diferentes cepas varian en su ren-
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dimiento de etanol, dependiendo de las condi-
ciones de proceso (Tuite y Oliver, 1991; Car-
ballo, 2000). Entre los criterios de seleccion de
las cepas destacan, su capacidad fermentativa,
medida como produccion de etanol, la toleran-
cia a la acidez, el consumo de azucares y la
buena productividad volumétrica de etanol. La
capacidad fermentativa se ve influenciada por
diferentes factores, como la temperatura, la con-
centracion de azucares, el pH, y algunas otras
variables que influyen en el crecimiento de los
microorganismos (Caridi, 2003).

En este estudio, las cepas de levadura nativas,
aisladas previamente, fueron evaluadas en su
capacidad productiva de etanol usando me-
dio comercial YPD (Figura 1), determinando el
rendimiento en producto (Ypss), el rendimiento
de biomasa (Yx/s) y la productividad volumé-
trica (Qp) (Tabla 3). Las principales cepas pro-
ductoras identificadas fueron UAT-3, UAT-5,
UAT-9 y UAT-10 con 9.28 g/L, 8.4 g/L, 8.31 g/L
y 8.37 g/L de etanol respectivamente (Figu-
ra 1). La cepa nativa UAT-3 fue seleccionada
como la mejor productora de etanol, por pre-
sentar el valor mas alto de rendimiento (Yp/s)
con 0.504 6 g/g, muy cercano al rendimiento
tedrico (0.51 g/g); v la mayor productividad vo-

12

lumétrica (Qp) de 0.386 g/L-h (Tabla 3). Los re-
sultados de esta cepa fueron mayores a los
obtenidos en fermentaciones en fedbatch de hi-
drolizados enzimadaticos no deslignificados de
bagazos realizados por Albuquerque-Wander-
ley y col. (2013), lo que indica que es una ce-
pa con buena capacidad de produccién de eta-
nol. Gémez-Ruiz y col. (2007), aislaron cepas
de levaduras S. cerevisiae de la regiéon produc-
tora de mezcal, reportando resultados de Ye/s
de 0.068 O g/g, biomasa (cel/mL) de 1.37E +
08 y una Qp de 0.136 5 g/Lrh, valores inferiores
a los presentados por la cepa UAT-3 de este
estudio.

La cepa UAT-24 tuvo la menor productividad
de etanol (1.34 g/L) (Figura 1) y los menores
valores de rendimiento y productividad volu-
métrica (Tabla 3), pero presentd la mayor pro-
duccion de biomasa (Tabla 3). Estos resulta-
dos indicaron que esta levadura destind el con-
sumo de azucares al crecimiento celular, te-
niendo baja eficiencia fermentativa.

Las cepas productoras de etanol pueden ser
aisladas de fuentes diversas a las exploradas
en el presente estudio. Oviedo-Zumaqué y col.
(2009), utilizaron excedentes de platano para
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M Figura 1. Produccion de etanol de cada cepa nativa en medios YPD.
Figure 1. Production of ethanol in each native strain in YPD media.
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™ Tabla 3. Parametros cinéticos y estequiométricos de produccién de etanol en medios YPD utilizando

levaduras nativas.

Table 3. Kinetic and stoichiometric parameters of ethanol production in YPD media using native

yeasts.
CEPA Ye/s (8/8)* Yx/s (g/8)* Qr (g/Lh)*
UAT-3 0.505 + 0.002 0.125 + 0.005 0.387 +0.019
UAT-5 0.499 + 0.052 0.022 £ 0.026 0.324 £ 0.076
UAT-6 0.429 + 0.020 0.137 £ 0.055 0.336 +£0.018
UAT-7 0.399 £ 0.020 0.214 + 0.053 0.340 = 0.028
UAT-8 0.455 + 0.020 0.029 + 0.004 0.363 £ 0.008
UAT-9 0.048 + 0.016 0.130 = 0.008 0.372 £0.003
UAT-10 0.451 £ 0.002 0.096 + 0.013 0.369 + 0.004
UAT-11 0.435 +0.023 0.060 + 0.013 0.351+0.031
UAT-20 0.432 £ 0.000 0.038 £ 0.007 0.348 + 0.004
UAT-23 0.443 + 0.005 0.051 £0.023 0.350 £ 0.003
UAT-24 0.165 + 0.046 0.644 + 0.640 0.015+0.014

*Valor promedio de tres analisis y su desviacion estandar.
Yp/s, rendimiento g de etanol por g de glucosa; Yx/s, rendimiento de biomasa; Qp, productividad volumétrica.

darle un valor agregado a los residuos poscose-
cha, logrando una evaluacion de cepas nativas
con potencial en la produccion de etanol. Joshi
y col. (2005) y Mohanty y col. (2006), alcanza-
ron altas concentraciones usando células de
S. cerevisiae en pulpa de pifia, durazno y ma-
rafion, adicionando sales minerales. Por otra
parte, se puede mejorar la productividad de las
levaduras mediante su inmovilizacién, proce-
SO que permite un mayor aprovechamiento del
sustrato. Matiz y col. (2002), ensayaron con di-
ferentes cepas nativas inmovilizadas a partir
de Z. mobilis sp. utilizando el medio de fermen-
tacion sintético modificado en condiciones de
microaerofilia, obteniendo mejores resultados
que al utilizar células libres.

Cinética de fermentacion utilizando la cepa
seleccionada en hidrolizado de bagazo de cafa
de azucar

En la Figura 2 se observa la cinética de cre-
cimiento celular de la cepa nativa seleccio-
nada UAT-3, tanto en el medio de cultivo YPD
caldo (control), como en hidrolizado de cafa
de azucar concentrado, enriquecido con 10 g/L
de extracto de levadura y 20 g/L. de Peptona,
para determinar la produccion de etanol y su
capacidad de adaptacion al medio con diver-
sos inhibidores presentes en el hidrolizado, rea-
lizando una cinética de fermentaciéon de 216 h
y tomando muestra cada 24 h. El medio control
presentd una concentraciéon inicial de 20 g/L
de glucosa. En tanto que la concentracion ini-
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Figure 2. Cell concentration of the native strain UAT-3, in hydrolyzate sugar cane bagasse and

control (YPD media).

cial de glucosa en el hidrolizado de bagazo de
cafia de azucar fue de 20.40 g/L.

El crecimiento celular de la cepa nativa UAT-3
en el medio control fue mayor y alcanzé una
concentracion celular superior a 1.10E + 08 a
las 96 horas (Figura 2), en tanto que su creci-
miento mostrd una fuerte inhibicion en el hi-
drolizado de bagazo de cafa de azucar durante
las primeras 48 horas, provocado por una len-
ta adaptacion al medio, lo que causo que se
presentase una fase exponencial prolongada,
obteniéndose una concentraciéon celular maxi-
ma de 4.50E + 07 a las 144 horas, debido a la
presencia de sustancias inhibidoras liberadas
tras el tratamiento acido que se realizd en el ba-
gazo de cafia de azucar. Aunque el crecimiento
celular de la cepa UAT-3 fue afectado negati-
vamente, Ortiz-Zamora y col. (2009), obtuvieron
valores muy por de bajo de los obtenidos en
este ensayo, en un tiempo de fermentacion de
144 h, con cepas de levadura aisladas de fuen-
tes naturales (melaza de cafia de azucar, jugo
de uva, miel de cafa, jugo de cafia y pifa), que
fueron inhibidas por la concentracién de azu-
cares en el medio. La inhibiciéon de sustrato se
hace muy significativa en rangos de 5 % p/v a
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25 % p/v de azucar, con una inhibicién com-
pleta del crecimiento de 25 % p/v a 40 % p/v de
glucosa, dependiendo de la cepa (Jones y col.,
1981; Attfield y Ketsas, 2000; Malacrino y col.,
2005).

En la Figura 3 se muestra la cinética de pro-
duccion de etanol y consumo de azucares de la
cepa nativa UAT-3, en medio obtenido a par-
tir del hidrolizado de caiia. El incremento en
la produccidon de etanol estuvo directamente
asociado con la disminucion en el contenido de
glucosa, alcanzandose el valor maximo de pro-
duccion etandlica y el agotamiento del carbo-
hidrato a las 72 horas. Aunque existen cepas
de levaduras capaces de producir etanol hemi-
celuldsico, al metabolizar la xilosa, ademas de
glucosa (Antunes y col., 2014), la cepa selec-
cionada, no fue capaz de hidrolizar la D-xilosa
presente en el medio, ni la L-arabinosa (datos
no mostrados), ambos denominados azucares
residuales. Algunos investigadores han demos-
trado que los suplementos de urea pueden au-
mentar la produccién de etanol, ya que la urea
es un componente esencial en el crecimien-
to de la levadura (Lopes y Sola-Penna, 2001;
Choi y col., 2009).
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Figure 3. Kinetics of ethanol production and substrate consumption by the native strain UAT-3 in

hydrolyzate sugar cane bagasse.

En la Tabla 4 se muestran los parametros ci-
néticos de etanol obtenidos por la cepa nati-
va UAT-3, utilizando el hidrolizado de bagazo
de cafia de azucar. A los 120 dias se alcanzo el
valor mas alto de rendimiento de etanol (Ye/s),
que fue de 0.442 g de etanol/g de glucosa, que
representa el 86 % del maximo rendimiento
tedrico (0.511 g/g); asi como el maximo valor
de productividad (Qp), siendo de 0.077 (g/L‘h).
Los valores de productividad obtenidos por la
cepa UAT-3 fueron superiores a los publica-
dos por Fernandez y col. (2009), quienes repor-
taron una productividad de 0.12 g/g y rendi-
miento de 0.19 g/I-h, empleando una cepa de
S. cerevisiae nativa en hidrolizados acidos de ba-
gazo con una concentracion inicial de 12.1 g/L
de glucosa, 2.0 g/L de acido acético, 0.8 g/L de
furfural y 2.0 g/L de hidroximetilfurfural. Al
utilizar dos cepas industriales en el mismo me-
dio, la productividad maxima alcanzada fue de
0.06 g/g, 0.43 g/g, y el rendimiento maximo de
0.06 g/L+h, 0.46 g/L-h respectivamente. Tam-
bién existen estudios en los que se han ais-
lado cepas de levaduras con capacidad de fer-
mentacidon en ambientes severos, establecien-
do las caracteristicas de crecimiento en varios
monosacaridos y evaluando su capacidad para
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fermentar etanol a partir de glucosa, manosa,
galactosa, fructosa y xilosa (Kodama y col,
2013). En este estudio se observo que la inhi-
bicion del rendimiento de etanol fue mayor a
la productividad volumétrica, debido probable-
mente a que los inhibidores presentes en el hi-
drolizado impidieron una produccion rapida de
etanol durante las primeras horas, pero luego
ocurrié un proceso de adaptacion de la cepa
UAT-3, lo que permitié incrementar el rendi-
miento de etanol.

CONCLUSIONES

Las condiciones utilizadas en el presente es-
tudio, para la hidrolisis quimica del bagazo de
cafia de azucar, permitieron obtener un mosto
fermentable, compuesto principalmente por a-
zucares hemiceluldsicos, en el que pudieron cre-
cer las cepas de levaduras seleccionadas y pro-
ducir etanol. El proceso de acondicionamien-
to para las cepas de levaduras aisladas, permi-
tid su adaptacion y crecimiento en el mosto ob-
tenido por hidrdlisis quimica, alcanzando la
maxima productividad de etanol a los 120 di-
as, siendo del 86 % del maximo rendimiento
tedrico. Es conveniente mantener la busque-
da de nuevas cepas productoras de etanol, con
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W Tabla 4. Parametros cinéticos de produccion de etanol utilizando la cepa de levadura nativa UAT-3 en

hidrolizado de bagazo de caiia concentrado.

Table 4. Kinetic parameters of ethanol production using native yeast strain UAT-3 hydrolyzate

sugar cane bagasse concentrate.

Parametros de la fermentacion

Tiempo (h) Yr/s (g/8)* Qe (g/L-h)*
120 0.4417 + 0.024 0.076 7 + 0.002
216 0.2889 + 0.04 0.027 8 + 0.003

*Yp/s, rendimiento de etanol por g de glucosa + desviacion estandar y Qp, productividad volumétrica de etanol +

Desviacion estandar.

mayor capacidad de fermentacion, preferente-
mente capaces de consumir y transformar en
etanol arabinosa y xilosa.
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RESUMEN

Huanglongbing (HLB) es con-
siderada mundialmente como
la enfermedad mds amenaza-
dora para la citricultura, y ha
impactado principalmente en
Asia, Sudafrica y Brasil. A la
fecha, no se cuenta con un tra-
tamiento efectivo para la de-
teccidon de esta enfermedad,
que pueda ayudar a disminuir
su propagacién y la consecuen-
te eliminacion de arboles infec-
tados. El método mas confia-
ble hasta ahora, para la iden-
tificacion del HLB, es la prue-
ba de reaccién en cadena de la
polimerasa (qrt-PCR), la cual
es costosa y tardada. Esta es la
primera revision de los diferen-
tes métodos existentes o en de-
sarrollo para la deteccidn e i-
dentificacion del HLB; clasi-
ficados en métodos de analisis
y reconocimiento de patrones
en imagenes, espectrofotomeé-
tricos, cromatograficos y mole-
culares a través del insecto vec-
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tor. Algunos de estos métodos
representan alternativas inno-
vadoras con diferente nivel de
eficiencia en tiempo, costo y
confiabilidad en la deteccién
de arboles enfermos de HLB o
en el manejo de la enfermedad,
con relacion a los tradicional-
mente utilizados.

PALABRAS CLAVE: deteccion,
Huanglongbing, HLB.

ABSTRACT

Huanglongbing (HLB) is con-
sidered worldwide as the most
threatening disease for citrus
and has impacted mainly in
Asia, South Africa and Brazil.
Until now, no effective treat-
ment for the detection of this
disease (is available, which can
help diminish its spread and
the consequent removal of in-
fected trees). The most relia-
ble identification HLB test me-
thod to date is the polyme-
rase chain reaction (qrt-PCR),
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which is costly and time-consuming. This is
the first review of the different existing or de-
veloping methods for HLB detection and i-
dentification, classified into analysis and pa-
tternrecognition in images, spectrophotome-
tric, chromatographic and molecular through
the insect vector. Some of these methods re-
present innovative alternatives with different
levels of efficiency in time, cost and reliability
in detecting diseased trees or in managing the
disease, compared to those traditionally used.

KEYWORDS: detection, Huanglongbing, HLB.

INTRODUCCION

La enfermedad mas devastadora para los citri-
cos a nivel mundial es el Huanglongbing (HLB);
se estima que ha causado la muerte de mas de
63 millones de arboles, principalmente en Asia,
Sudafrica y Brasil (Robles-Gonzalez y col., 2013;
Santivafiez y col., 2013). Es una enfermedad de
rapida diseminacion, detectada por primera vez
en el hemisferio Occidental en 2004, en Brasil
(Texeira y col., 2005); en agosto de 2005 se re-
portd el primer brote en Florida, Estados Uni-
dos (Halbert, 2005), y desde entonces se exten-
didé a todos los condados de dicho estado y a
algunos condados productores de California y

Texas (Choiy col, 2013). Se considera que entre
2004 y 2011 disminuy6 en un 28 % la superficie
citricola comercial de Florida, y con ella el nu-
mero de arboles en produccion, siendo el HLB
una de las principales razones (Pourreza y col.,
2015).

En México, la enfermedad se detectd por prime-
ra vez en julio de 2009, en arboles de limon me-
xicano, en areas urbanas de la peninsula de Yu-
catan. Posteriormente, se reportd en arboles de
la misma especie en los estados de Nayarit y Ja-
lisco, y en 2010 en Colima (SENASICA, 2015a);
en este ultimo estado, hasta diciembre de 2010,
se habian detectado 164 359 arboles de limoén
mexicano con sintomas atribuibles al HLB, en
1 062 plantaciones ubicadas en diferentes zonas
productoras (Robles-Gonzélez y col., 2013). En
noviembre de 2015, el HLB se encontraba pre-
sente en 347 municipios, pertenecientes a 18
de los 24 estados que cultivan citricos en Mé-
xico (Figura 1) (SENASICA, 2015b).

El1HLB es causado por bacterias gram-negativas
del género Candidatus Liberibacter: denomina-
do Candidatus, por pertenecer al tipo de micro-
organismos que no es posible cultivar en el la-
boratorio con las técnicas tradicionales, lo que
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H Figura 1. Mapa de distribucién del HLB en México (SENASICA, 2015b).
Figure 1. Distribution map of HLB in Mexico (SENASICA, 2015b).
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dificulta su caracterizacion y clasificacion. El
nombre Liberibacter es una palabra compues-
ta, proveniente de dos vocablos del latin liber
(corteza) y bacter (bacteria). Se reconocen tres
tipos causantes de esta enfermedad: Candidatus
Liberibacter asiaticus, Candidatus Liberibacter
africanus y Candidatus Liberibacter americanus
(Bové, 2006; Santivafiez y col.,, 2013). Estas bac-
terias son introducidas por un organismo vector
en el floema de la planta hospedera, y al mover-
se, a través del sistema vascular, la contaminan
en su totalidad, causando su muerte después de
2 a 3 anios (Robles-Gonzalezy col., 2013).

Los arboles gravemente afectados tienen man-
chas moteadas en hojas, hojas mas pequenias
con algunos sintomas de deficiencia de nutrien-
tes, asi como venas de color amarillo. Ademas,
las frutas infectadas con HLB muestran colo-
res anormales, formas irregulares, sabor amargo
y presentan semillas abortadas. Estos sintomas
pueden utilizarse para el diagnostico de la enfer-
medad, pero son imprecisos, por lo que se requie-
re su confirmaciéon (Gonzalez y col., 2012; Pou-
rreza y col, 2015). Las bacterias asiatica y ame-
ricana, que causan el HLB, se transmiten a través
de un vector comun, el psilido Diaphorina citri
(Kuwayama); en tanto que la bacteria africana

es transmitida por el psilido Trioza erytreae (Del
Guercio) (Albrecht y Bowman, 2008; Santivanez
y col., 2013).

Actualmente, no existe un tratamiento efectivo
para el HLB, por lo que se requiere su deteccién
temprana, para proceder a la eliminacién de los
arboles infectados, lo que puede ayudar a mini-
mizar y controlar la propagacién de la enferme-
dad a otros arboles en el huerto y la region en
general (Pourrezay col., 2015).

En el presente documento se analizan los méto-
dos comunmente utilizados y los métodos inno-
vadores propuestos para la deteccion del HLB
en citricos (Figura 2), clasificandolos en: méto-
dos de analisis y reconocimiento de patrones de
la enfermedad en imagenes a través de camaras,
métodos que adquieren informacion espectros-
copica a través de dispositivos y otros basados
en cromatografiay de deteccion molecular a tra-
vés del insecto vector.

Métodos comunes para la deteccién del HLB

Para la deteccién de HLB se utilizan dos mé-
todos comunes: la inspeccion visual de los sin-
tomas y la prueba de reaccidén en cadena de la
polimerasa (qrt-PCR, por sus siglas en inglés:

da

== ==

gr-PCR

|Fick e e Viduial

Parsonal T

|
Espsctroscopia
[(a través de dispositivos) ] [ Dtran ]
bnlrarrajs Cercans | Cromatograbis
de e
Infrarmojo Media ] =

Flusrascastia |

FT-IR-ATR

)

Ezpactrescapicss Yarias |
sm—

~  Luz Polarizada

)

—~{ ifrarroje Corcane )

=i

= Mdrea (HS, M3) )
Satelital (MS) |
~{  Pluorescencls |

H Figura 2. Clasificacién de métodos de deteccién de HLB.
Figure 2. Classification of methods for HLB detection.
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Polymerase Chain Reaction); ambos métodos
son costosos, por la cantidad de recursos que
utilizan, y consumen tiempo. Con relacion a la
eficiencia del diagnostico (Futch y col., 2009),
en un estudio realizado por inspectores profe-
sionales en el condado de DeSoto, Florida, Es-
tados Unidos, mostraron que la exactitud de
la identificacién de un arbol infectado con HLB
mediante inspeccién visual es entre 47 % y
61 %. Por otra parte, la prueba de reaccion cuan-
titativa en tiempo real de la cadena de la po-
limerasa (qrt-PCR) puede identificar el estado
de HLB con mayor precision, ya que es una prue-
ba de diagnostico basada en métodos de labo-
ratorio (Pourrezay col., 2015).

Métodos basados en otras técnicas para la de-
teccion del HLB

La existencia de métodos rapidos y faciles pa-
ra deteccion de enfermedades de las plantas,
mejoran indirectamente la productividad de la
agricultura e impiden importantes pérdidas en
el sector agricola. Una de las principales herra-
mientas para la deteccion de enfermedades es
el empleo del espectro electromagnético, que es
el conjunto de longitudes de onda de todas las
radiaciones electromagnéticas, incluyendo los
rayos gamma, los rayos X, la radiaciéon ultra-
violeta (UV), la luz visible (espectro visible), la
radiacion infrarroja (IR) y las ondas radioeléc-
tricas (Gonzalez y Woods, 2008).

Sankaran y col. (2010b), mostraron diferentes
métodos para la deteccidn de varias enfermeda-
des como: espectroscopia fluorescente para la
deteccién de canker en citricos, espectroscopia
visible e infrarroja, para la deteccidon de infesta-
cion de chicharrita de color marrén (NVilaparva-
ta lugens) en plantas de arroz, e imagenes hi-
perespectrales, para la deteccion de sarna del
trigo (Fusarium head blight), entre otros.

El empleo del espectro electromagnético, apoya-
do de visién artificial, es uno de los enfoques
de mayor éxito en el control y deteccidon de en-
fermedades, tanto para arboles como para cul-
tivos herbaceos. Se muestran dos clases de téc-
nicas para la deteccion de HLB que utilizan ima-
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genes de hojas o arboles de citricos: la primera
hace uso de imagenes adquiridas en el espacio
de color visible, especificamente imagenes en
color (RGB, del inglés Red, Green, Blue); en la
segunda, algunos trabajos utilizan combinacio-
nes de imagenes del espectro electromagnéti-
co visible y no visible al ojo humano y son ad-
quiridas por camaras especiales. El HLB tam-
bién se detecta utilizando diferentes dispositivos
electronicos que adquieren datos del espectro
electromagnético, sin el empleo de imagenes, en
funcion del objeto al cual son dirigidos (hojas o
arboles). Los métodos que no utilizan las técni-
cas anteriores fueron clasificados en este traba-
jo como otros métodos de deteccidn (Figura 2).

Analisis de imdagenes y reconocimiento de
patrones por computadora

En esta seccion se revisaron meétodos que uti-
lizan imagenes de camaras digitales y camaras
espectroscopicas.

Imagenes dentro del espectro visible
Microscopio

Kim y col. (2009), evaluaron con imagenes ex-
traidas a través de un microscopio digital (VHX-
600K con lentes OP-51479, Keyence, Japon) la
capacidad de co-ocurrencia de caracteristi-
cas de hojas de citricos, utilizando una selec-
cion de 420 imagenes de hojas con dimensio-
nes de 1 600 pixeles por 1 200 pixeles, adquiri-
das en el espacio de color RGB y convertidas
al espacio HSI (del inglés Hue, Saturation, In-
tensity); las imagenes fueron clasificadas por
personal experto en siete clases sintomaticas:
reverdecimiento moteado con manchas, con is-
las verdes, deficiencia de hierro, deficiencia de
magnesio, deficiencia de zinc, hojas de brotes
jovenes y hojas maduras normales. También
emplearon un analisis discriminante por pa-
sos, con fines de seleccion y clasificacion de
caracteristicas de las imdagenes. Se originaron
tres funciones de clasificacidn, que al utilizarlas
generaron algoritmos clasificadores, los cuales
permitieron una precisién de clasificacién de
86.7 %, cuando se consideraron todas las cla-
ses; sin embargo, la exactitud aumentd a 97.3 %,
cuando se omitieron en el algoritmo de clasi-
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ficacion las clases de hojas de brotes jovenes y
de color moteado con manchas.

Camara

Deng y col. (2014), propusieron un método pa-
ra reconocer el HLB, basado en el analisis de
RGB. Utilizaron una base de datos de 216 image-
nes de hojas, clasificadas por expertos, en: sanas,
enfermas con HLB, con sintomas atenuados de
HLB por tratamientos, amarillas y con deficien-
cia de zinc. Las imagenes fueron obtenidas con
diferentes camaras, iluminacion, resolucién y
angulo. En la etapa de entrenamiento se obtu-
vieron imagenes de las diferentes hojas, perte-
necientes a cada una de las clases menciona-
das y se analizaron sus caracteristicas. Estas se
colocaron en una estructura de datos denomi-
nada arbol ponderado de vocabulario escalable
(WSVT, por sus siglas en inglés: Weighted Sca-
lable Vocabulary Tree). Posteriormente, en la e-
tapa de reconocimiento de la imagen de la ho-
ja a clasificar se extrajo también un WSVT, que
se compard con la base de datos obtenida en la
fase de entrenamiento y se identifico la clase
a la que pertenecia la imagen. Los resultados
mostraron una exactitud entre 95 % y 100 %,
con tiempos inferioresals.

Imagenes espectroscopicas

Las técnicas espectroscdpicas permiten iden-
tificar moléculas desconocidas, ya que pueden
medir las longitudes de enlace y determinar las
constantes de fuerza asociadas a los enlaces
quimicos. Estan basadas en determinar las tran-
siciones que tienen lugar entre diferentes esta-
dos de energia de las moléculas, cuando interac-
tuan con la radiacion electromagnética (Engel
y Reid, 2006).

Se han probado diferentes métodos que utilizan
la visién por computadora para detectar HLB,
en los que se aprovechan las caracteristicas que
proveen las imagenes espectroscdpicas, como se
muestra a continuacion.

Luz polarizada
Las hojas infectadas con HL.B presentan un alto
contenido de almiddén (Etxeberria y col., 2009), lo
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cual ha sido utilizado para diagnosticar la pre-
sencia de esta enfermedad (Gonzalez y col.,, 2012).
Pourreza y col. (2014), mostraron los resultados
del estudio de acumulacion de almidon en hojas
de citricos HLB-sintomaticas, donde esta acu-
mulacidn hizo girar el plano de polarizacién de la
luz a 591 nm, capturando esta reflectancia con
camaras monocromaticas. Siete algoritmos cla-
sificadores fueron evaluados y se consideraron
tres clases de muestras (deficiencia de magnesio,
HLB-positivo con deficiencia de zinc y HLB-ne-
gativo con deficiencia de zinc), en el proceso de
clasificacion, para confirmar la capacidad de de-
teccion de almidoén en el sistema; se obtuvieron
precisiones de 93.1 % y 89.6 % en promedio, pa-
ra las variedades “Hamlin” y “Valencia” respec-
tivamente.

Pourreza y col. (2015), haciendo uso del mismo
principio de acumulacion de almidon en las ho-
jas de los citricos, utilizaron un sensor de visidon
desarrollado para el propdsito de deteccién en
tiempo real del HLB en condiciones de campo; el
sensor pudo detectar la infeccion directamente
sobre la copa del arbol e incluyo una camara mo-
nocromatica altamente sensible, LEDs de alta
potencia de banda-estrecha y filtros polarizados.
Los resultados detectaron HLB en el rango de
955 % a 98.5 % en pruebas de campo y labo-
ratorio, y las muestras HLB-negativas fueron
clasificadas con 100 % de precision en los con-
juntos probados.

Infrarrojo cercano

El infrarrojo cercano es la radiacion del espec-
tro luminoso que se extiende desde el extremo del
rojo visible hacia frecuencias mayores (Gonzalez
y Woods, 2008). Mishra y col. (2007), reporta-
ron que las regiones de longitudes de onda en el
espectro visible, de 530 nm a 564 nm (pico ver-
de) y las del rango 710 nm a 715 nm (borde rojo),
asi como dos longitudes de onda de la region del
infrarrojo cercano (1 041 nm y 2 014 nm), tuvie-
ron la capacidad de discriminar entre arboles
sintomaticos de HLBy sanos.

Sankaran y col. (2013), demostraron también la
aplicabilidad de espectroscopia del infrarrojo
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cercano visible, ademdas de imagenes térmicas
para la deteccién de HLB en arboles de citricos.
Tres camaras (dos multiespectrales de 6 bandas
y una térmica), montadas sobre el mastil de un
vehiculo, se utilizaron para adquirir las image-
nes. Las camaras multiespectrales se configu-
raron para obtener imagenes en 12 bandas en el
rango de 440 nm a 990 nm. Los algoritmos de
clasificacion utilizando valores promedio de la
reflectancia espectral visible y las bandas tér-
micas como caracteristicas de entrada, con el
método de Maquinas de Soporte Vectorial (SVM,
por sus siglas en inglés: Support Vector Machi-
ne), indicaron una precision global de clasifi-
cacion positiva media alrededor del 87 % para
arboles con hojas sintomaticas. Las SVM son
conjuntos de algoritmos de aprendizaje supervi-
sado, que construyen un modelo que predice si
un elemento nuevo, cuya categoria se descono-
ce, pertenece a una categoria o ala otra.

Fotografia aérea

Estos métodos son capaces de detectar areas in-
fectadas, abarcando grandes superficies de cul-
tivo; pero dependen de la precision en la verifi-
cacion por tierra del area muestreada y los al-
goritmos clasificadores implementados. Algunos
de ellos utilizan imagenes de camaras multies-
pectrales (MS), que permiten capturar la infor-
macién de varias bandas del espectro (tipica-
mente de 4 a 7); o hiperespectrales (HS), que se
obtienen al capturar un mayor numero de ban-
das (Amroy col., 2011).

La deteccion del HLB, utilizando imagenes obte-
nidas desde un aeroplano, ha sido reportada en
varios trabajos. Kumar y col. (2010), emplearon
imagenes aéreas HS y MS, y realizaron la prue-
ba de PCR en muestras vegetales, para com-
probar la presencia de HLB en arboles infecta-
dos en una zona bajo analisis. Se registraron las
coordenadas de latitud y longitud a través de
un dispositivo receptor de GPS y se generd una
libreria derivada de las imdgenes espectrales
y las coordenadas. Se logré una precisién en la
detecciéon de 80 %, utilizando Mixture Tuned
Match Filtering (MTMF, por sus siglas en in-
glés) con la imagen HS; para el filtro de mapeo
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de angulo espectral (SAM, por sus siglas en in-
glés: Spectral Angle Mapping): con imagen MS
la precision fue de 87 %.

Li y col. (2012), emplearon imagenes aéreas HS
y MS, de plantaciones de citricos, en Florida,
Estados Unidos, obtenidas durante el 2007 y
2010. La precision de deteccion para HLB fue
mayor a 90 %, con un método sencillo de umbral
de posicidon de borde rojo (REP, por sus siglas
en inglés: Red Edge Position). Afios mas tarde,
Liy col. (2014), propusieron un algoritmo deno-
minado mapeo de angulos espectrales extendi-
do (ESAM, por sus siglas en inglés: Spectral An-
gle Mapping), en el cual, el algoritmo SVM fue
utilizado para separar las copas de los arboles
del fondo, y el método ESAM logré una preci-
siéon de deteccidon del 86 %, utilizando image-
nes HS.

Garcia-Ruiz y col. (2013), obtuvieron imagenes
aéreas de un area de interés especifica, utilizan-
do un vehiculo aéreo no tripulado (UAV, por sus
siglas en inglés: Unmanned Aerial Vehicle), o
dron equipado con una camara de alta resolu-
cidn, con sensores de imagen multi-banda, ajus-
tando la resolucion deseada de acuerdo a la al-
titud de vuelo. Los resultados obtenidos se com-
pararon con resultados de imagenes adquiridas
desde un aeroplano y que tienen una resoluciéon
inferior. Previo a la adquisicién de imagenes, se
identificaron y ubicaron con GPS en el area de
interés, 19 arboles sanos y 19 arboles con HLB
(detectados por PCR). Durante el proceso de cla-
sificacion se separé o segmento el suelo con res-
pecto a la copa de los arboles. En el analisis se
compar6 la eficiencia de cuatro algoritmos: a-
nalisis lineal, de discriminante cuadratica, SVM
con ajuste lineal y no lineal (de kernel); con es-
te ultimo se obtuvo una precision mayor, en el
rango del 67 % a 85 % con datos del UAV y 61 % a
74 % con datos del aeroplano.

Fotografia satelital

Liy col. (2015), utilizaron el andlisis de imagenes
satelitales MS con una resolucién de 2 m, adqui-
ridas por el satélite WorldView-2, como una for-
ma rapida para monitorear HLB en grandes ex-
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tensiones. A la vez, realizaron una exploracién
por tierra, y se construyeron dos bibliotecas es-
pectrales: la Biblioteca 1 con ubicaciones Real
Time Kinematic (RTK, por sus siglas en inglés),
GPS para obtener exactitud submétrica; y la Bi-
blioteca 2 con el conocimiento previo de las ca-
racteristicas espectrales de la exploracion por
tierra, con el fin de comparar la precision de de-
teccidn del HLB de trabajos previos que utilizan
imagenes espectrales aéreas (con los mismos
algoritmos de clasificacion). La distancia de Ma-
halanobis tuvo la mayor precision con un 81 %,
utilizando la Biblioteca 2. Lo que indica que la
imagen satelital MS, con una resolucion espacial
adecuada, presenta potencial para la deteccion
del HLB.

Espectroscopia de imagenes fluorescentes
Fluorescencia es la propiedad que tienen algu-
nas sustancias de reflejar luz con mayor longitud
de onda que la recibida cuando estan expuestas
a ciertos rayos del espectro (Engel y Reid, 2006).
Wetterich y col. (2012), desarrollaron y evaluaron
un meétodo de visién por computadora y técni-
cas de aprendizaje automatico para la clasifica-
cion de hojas con HLB y hojas sanas, utilizando
un dispositivo personalizado de espectroscopia
de imagenes fluorescentes con una camara mo-
nocromatica. Las caracteristicas extraidas de las
imagenes fueron utilizadas como entradas de di-
ferentes algoritmos clasificadores, y encontra-
ron que el algoritmo SVM puede clasificar in-
tensidades de fluorescencia de hojas infecta-
das de HLB hasta con 90 % de precision. Por otro
lado, al comparar la intensidad de fluorescen-
cia de hojas de citricos recolectadas en Brasil y
los Estados Unidos esta fue diferente.

Pereira y col. (2011), estudiaron el uso potencial
de imagenes de fluorescencia inducida por laser
(LIFI, por sus siglas en inglés: Laser-Induced
Fluorescence Imaging), para deteccion de HLB
en naranja dulce (Citrus sinensis), a través de un
experimento, en el que verificaron la respuesta
de fluorescencia, durante un periodo de ocho me-
ses después de la inoculacion bacteriana de 60 ar-
boles. Utilizaron el sistema de LIFI, a 473 nm de
longitud de onda de excitacion, para tomar fo-
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tografias de fluorescencia de hojas de la planta y
encontraron que el método propuesto fue capaz
de identificar el 95 % de las plantas con HLB, aun
en etapas tempranas de la enfermedad (prime-
ros meses), antes de la aparicion de los sintomas
visuales.

Espectroscopia

En esta seccidn se muestra la utilizacion de da-
tos de espectroscopia capturados a través de va-
rios dispositivos electréonicos y que no emple-
an procesamiento de imagenes durante su ana-
lisis.

Infrarrojo cercano

Al analizar las hojas de los arboles de citricos pa-
ra la deteccion del HLB, Sankaran y col. (2011),
utilizaron un espectroradiometro portatil, don-
de extrajeron 86 caracteristicas espectrales en
el rango visible y del infrarrojo cercano, entre
350 nm y 2 500 nm con intervalos de 25 nm.
Obtuvieron un conjunto de datos combinados
mediante el analisis de componentes principa-
les (PCA), que se utilizaron en varios clasifica-
dores, alcanzando un 95 % de precision, cuando
se empled el conjunto de datos de la segunda
derivada, y el clasificador denominado analisis
de discriminante cuadratico (QDA). En otro estu-
dio, Sankaran y Ehsani (2011), evaluaron las ca-
racteristicas de los mismos espectros, incluyen-
do ademas reflectancia espectral e indices de ve-
getacidn en condiciones de laboratorio y de cam-
po, encontrando que el uso de ambos tipos de ca-
racteristicas puede resultar en una precision de
clasificacion mayor al 80 %.

Mishra y col. (2011), evaluaron un sensor optico
activo, multibanda, de bajo costo y portatil, co-
nectado a una PDA (Personal Digital Assistant),
para identificar los arboles infectados con HLB
de los arboles sanos. El sensor media la reflec-
tancia de las copas de los arboles en cuatro ban-
das: dos bandas visibles a 570 nm y 670 nm, y
dos bandas de infrarrojo cercano a 870 nm y
970 nm; con esta informacidn calcularon 11 di-
ferentes indices y se utilizaron como entradas
de manera combinada en cinco algoritmos cla-
sificadores: arboles de decision (KNN, por sus
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siglas en inglés: K-Nearest Neighbours), regre-
sidén logistica, redes neuronales y SVM. Se ob-
tuvo una precision de 97 % para la deteccidon
de HLB usando algoritmos basados en SVM y
arboles de toma de decisiones. En un estudio
separado, Mishray col. (2012), utilizando dos es-
pectroradiometros portatiles y una computado-
ra, lograron una precision de deteccion de HLB
mayor a 90 %, usando multiples observaciones
y un algoritmo clasificador SVM o KNN ponde-
rado.

Infrarrojo medio

La espectroscopia del infrarrojo medio fue em-
pleada por Sankaran y col. (2010a), para identi-
ficar la presencia de infeccion de HLB en hojas
de citricos, contrastando sus espectros con los
de hojas con deficiencia de nutrientes y hojas
sanas. Las hojas enfermas fueron detectadas a
través del analisis de PCR, las sanas y con defi-
ciencia de nutrientes fueron determinadas por
un grupo de expertos entrenados. Con este mé-
todo demostraron que con la firma espectral ad-
quirida en el rango de 5.15 um a 10.72 um, el algo-
ritmo KNN es capaz de identificar la infeccidon
de HLB en hojas con una exactitud de mas del
90 %.

Fluorescencia

Sankaran y Ehsani (2013), utilizaron un sensor
de fluorescencia de mano para identificar HL.B
en etapas sintomaticas y asintomaticas de las
hojas de citricos de diferentes variedades. Los
resultados indicaron que el algoritmo bagged
decision tree (BDT), clasifico con 97 % de pre-
cision las hojas sanas y sintomaticas. Aunque
las muestras asintomaticas de los arboles in-
fectados con HLB (en los resultados del andli-
sis de PCR), no pudieron ser clasificadas, el cla
sificador Naive-Bayes agrupé la mayor parte de
las muestras asintomaticas como HLB.

Espectrometria infrarroja con transformada de
Fourier

Hawkins y col. (2010), emplearon un espectro-
metro de infrarojo por transformada de Fourier
y como accesorio un cristal de diamante ATR
(FT-IR-ATR, por sus siglas en inglés: Fourier
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Transform Infrared Attenuated Total Reflec-
tion) para detectar hojas infectadas con HLB. Con
este método, la hoja debe estar seca y triturada
antes del andlisis. Mas del 95 % de las 179 mues-
tras en este estudio fueron correctamente iden-
tificadas. Contrario a la prueba de PCR, que pue-
de tardar horas, los resultados a través de este
método son obtenidos en minutos.

Otros métodos de deteccion

En esta seccion se describen los métodos de de-
teccion que utilizan técnicas diferentes al anali-
sis y reconocimiento de patronesy la espectros-
copia.

Cromatografia de gases

Los organismos vivos producen compuestos or-
ganicos volatiles (VOCs, por sus siglas en inglés:
Volatile Organic Compounds), de manera natural
y especifica, lo que puede ser aprovechado para
detectar diferentes enfermedades, incluso en e-
tapas tempranas en las que aun no aparecen los
sintomas visuales, y usualmente se realizan a ba-
jo costo comparado con los métodos comunes.
Aksenov y col. (2014), establecieron un método
de deteccion de la enfermedad del HLB basa-
do en el analisis quimico de VOCs, liberados por
los arboles infectados; encontrando biomarca-
dores o “huellas digitales” especificas parael pato-
geno que causa la enfermedad, y que pueden in-
terpretarse utilizando métodos analiticos, tales
como cromatografia de gases/espectrometria de
masas (GC/MS, por sus siglas en inglés: Gas Chro-
matography/Mass Spectrometry) y cromatogra-
fia de gases/espectrometria diferencial de movi-
lidad (GC/DMS, por sus siglas en inglés: Gas Chro-
matography/Defferential Mobility Spectrometer).
Este método de deteccidn tiene una exactitud
cercana al 90 % durante todo el aflo, acercando-
se al 100 % bajo condiciones de laboratorio dpti-
mas, incluso en etapas muy tempranas de la in-
feccion donde otros métodos no son adecuados.

Deteccion a través del insecto vector

La bacteria Candidatus Liberibacter asiaticus
(CLas), asociada con el HLB, se transmite por
Diaphorina citri Kuwayama, el psilido asiatico
de los citricos. Keremane y col. (2015), emplea-
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ron psilidos para evaluar la presencia de CLas
en una poblacién de insectos, como una he-
rramienta para la deteccion temprana del HLB
en nuevas areas invadidas por el psilido. Los au-
tores reportaron el desarrollo de un kit de de-
teccion molecular de campo para diagnosticar
psilidos con CLas, utilizando tecnologia de am-
plificacidon ciclica (LAMP, por sus siglas en in-
glés: Loop Mediated Amplification Technology),
que permite analizar seis muestras con grupos
de 1 a 10 psilidos, ademas de un control positi-
vo y negativo en aproximadamente 30 min. Los
ensayos de LAMP se realizan en una unidad de
deteccion Smart-DARTTM, que es operado des-
de un dispositivo movil con sistema operati-
vo Android. El método de deteccién de LAMP
para CLas es aproximadamente 100 veces mas
sensible que el método tradicional de PCR en
tiempo real, por lo que puede ser util en areas
donde la epidemia esta en las etapas iniciales.

E1HLB y su deteccion

La mayoria de los diferentes métodos emplea-
dos para la detecciéon de HLB, que fueron mos-
trados en este trabajo, proveen deteccion basada
en algoritmos de aprendizaje de maquina (Ma-
chine Learning) o aprendizaje automatico, debi-
do a la complejidad del problema de deteccion.
En general, se utilizan dos enfoques: el primero
es el aprendizaje supervisado, que corresponde
a algoritmos que tienen como meta aproximar
a una funcion objetivo, y que describen cémo
los elementos del problema deben ser clasifica-
dos de acuerdo a una clasificacion previa (usual-
mente realizada por personal experto en el area),
por medio de una funciéon llamada clasificador,
por lo tanto requieren una coleccion inicial de
ejemplares clasificados. Por otro lado, el apren-
dizaje no supervisado incluye algoritmos en los
que no se dispone de ejemplares previamente
clasificados, sino que a partir de las propieda-
des de los mismos ejemplares se intenta dar una
clasificacion segun su similitud. En este tipo se
incluyen los algoritmos de agrupamiento (clus-
tering).

En la Tabla 1 se muestran los métodos para de-
teccidon de HLB, con su respectivo porcentaje de

Garza-Saldaiia y col. (2017). Deteccion presuntiva de Huanglongbing (HLB)

precision en la deteccidn, asi como su clasifica-
cion. En los métodos revisados, la enfermedad
fue detectada en la planta a través de los sinto-
mas que mostraba, excepto en el trabajo desa-
rrollado por Keremane y col. (2015), que identi-
ficaron la bacteria en los psilidos; y en el de Ak-
senov y col. (2014), quienes también la detecta-
ron en los VOCs. Por otro lado, los métodos de
deteccion basados unicamente en imagenes a
color de camaras digitales (Dengy col., 2014), asi
como de microscopio (Kim y col., 2009), tienen
la desventaja de ofrecer resultados solo cuando
los sintomas de la enfermedad son evidentes en
las hojas, sin embargo, debido a la dificultad que
presenta la deteccion de la enfermedad, aun pa-
ra personal experto (Futch y col., 2009), son una
opcion viable cuando los recursos de equipo a-
dicional no estan disponibles. Aksenov y col.
(2014), quienes detectaron la enfermedad a tra-
vés de anadlisis de gases, proveen buenos resul-
tados, pero tienen la desventaja de las condicio-
nes meteoroldgicas, particularmente el viento,
al utilizarse en campo, que influyen en un anali-
sis preciso. Por otra parte, los métodos que re-
quieren recolectar muestras de follaje y la de-
teccion a través del insecto vector (Keremane y
col.,, 2015), no consideran el tiempo de captura
de las muestras para realizar el analisis, lo cual
incrementa el tiempo para obtener el resultado
por cada muestra, por lo que al aplicarse en campo
pueden consumir grandes cantidades de tiempo.

Los métodos que no requieren hacer contacto
con el area afectada ofrecen mayor rapidez en la
deteccion. Pourreza y col. (2015) y Sankaran y
Ehsani (2013), mostraron dispositivos que pue-
den ser colocados sobre un vehiculo terrestre y
detectar el HL.B a cierta distancia del arbol, con
una eficiencia de deteccion superior al 95.5 %.
Por otro lado, la utilizacion de imagenes aéreas
o satelitales (Kumar y col. 2010; Li y col.,, 2014;
Li y col.,, 2015), proveen la ventaja de localizar
la enfermedad en grandes extensiones de plan-
taciones. En cuanto a resolucion o grado de deta-
lle de las imagenes, los UAV o drones, adquieren
imagenes con resolucion mayor, seguidas por las
obtenidas a través de un aeroplano y finalmente
las satelitales, sin embargo, la diferencia en los
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H Tabla 1. Métodos de deteccién de HLB, porcentaje de precision en la deteccion y clasificacion.
Table 1. HLB detection methods, detection accuracy rate and classification.

Tecnologia utilizada
para ladeteccion
, Referencia del trabajo | % Precisionenla Tipo de © © ] @ g
Num. . . ., ., . T g | T 9 g3
de investigacion deteccién del HLB imagen e g | =z 32 LR
8 8 | g2 g¢
A g
1 Aksenovy col. (2014) =90a100 --- X
2 Dengy col. (2014) 95a100 RGB X
3 Futchy col. (2009) 47a61 -
4 Garcia-Ruizy col. (2013) 74 (avion), 85 (UAV) ES, Aérea X X
5 Hawkins y col. (2010) >95 ES X
6 Keremane y col. (2015) --- --- X
7 Kimy col. (2009) 86.7a97.3 RGB X
8 Kumar y col. (2010) 80 (HS), 87 (MS) ES, Aérea X X
9 Liycol. (2012) >90 ES X X
10 Liycol. (2014) 86 (HS) ES, Aérea X X
11  Liycol. (2015) 81 (MS) ES, Satelital X X
12 Mishray col. (2011) 97 --- X
13 Mishray col. (2012) >90 --- X
14 Pereiray col. (2011) 95 ES X X
15 Pourrezay col. (2014) 89.6 Valencia, ES X X
93.1 Hamlin
16 Pourrezay col. (2015) 95.5a98.5 ES X X
17 Sankaran y Ehsani (2011) >80 -—- X
18 Sankarany Ehsani (2013) 97 --- X
19 Sankarany col. (2010a) >90 --- X
20 Sankaran y col. (2011) 95 --- X
21 Sankarany col. (2013) 87 ES X X
22 Wetterich y col. (2012) =90 ES X X
12 1 17 1

ES: Espectral no visible; HS: Hiperespectral; MS: Multiespectral; RGB: Espectro visible; UAV: Unmanned Aerial

Vehicle.

resultados de deteccion para HLB de 85 % para
imagenes de UAV (Garcia-Ruizy col., 2013), 86 %
aéreas (Liy col.,, 2014) y 81 % satelitales (Liy col.,
2015) no es significativa.

CONCLUSIONES

Ante el riesgo sanitario que representa el Huan-
glongbing (HLB), a la citricultura mundial, y al no
existir por el momento un método que elimine por
completo la enfermedad, su deteccion rapida y
oportuna con consecuente eliminacion del arbol,
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son actualmente la unica forma de evitar el esta-
blecimiento y dispersion de la enfermedad. Los
métodos para la detecciéon de HLB que utilizan
fotografia aérea o satelital, permiten el monitoreo
de grandes superficies, sin embargo, su precision
actual no es suficiente para adoptarlos como
métodos oficiales y son costosos en funcién del
numero de bandas del espectro que utilizan. Por
otro lado, los métodos que alcanzan precisiones
similares a la prueba de PCR obtienen resulta-
dos en corto tiempo, pero requieren la cercania
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con el objeto de estudio, lo cual es un gran incon-
veniente, ya que los huertos tienen grandes ex-
tensiones. Por lo tanto, un sistema que considere
el alcance amplio de los métodos de fotografia

aérea o satelital, con la validacién a través de un
método de deteccion de corto alcance, represen-
ta la mejor opcion para una deteccion oportuna.
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RESUMEN

El incremento en el precio de los
combustibles fésiles y los pro-
blemas de contaminacion deri-
vados de su quema, han provo-
cado la intensificacién del apro-
vechamiento de las energias re-
novables para producir energia
eléctrica. El objetivo de este es-
tudio fue estimar el desarrollo
de las energias renovables so-
lar-fotovoltaica y edlica en la ge-
neracion de energia eléctrica,
comparandola con la produci-
da con combustibles fosiles. Se
consultaron varios reportes, e-
mitidos por organismos guber-
namentales y no gubernamen-
tales, sobre el consumo ener-
gético mundial, para producir e-
nergia eléctrica a base de com-
bustibles fosiles y de energias
renovables, sobre la problema-
tica del cambio climatico y las
politicas establecidas para in-
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corporar energias renovables en
el portafolio energético mundial.
Los resultados indicaron que las
plantas de generacion de ener-
gia eléctrica, a partir de ener-
gia edlica y solar-fotovoltaica,
son competitivas respecto a las
plantas que utilizan recursos
fosiles. A corto plazo, se espe-
ran leyes regulatorias, con san-
ciones por contaminacion, pa-
ra limitar los efectos en el cam-
bio climatico, lo que elevara el
costo de produccién de las plan-
tas convencionales, favorecien-
do el desarrollo de las plantas de
energias renovables, principal-
mente la solar-fotovoltaica, la
cual tiene el mayor crecimiento
delas energias renovables.

PALABRAS CLAVE: energias re-

novables, energia solar fotovol-
taica, energia edlica, energia e-
léctrica, costo.
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ABSTRACT

The increase in the price of fossil fuels and the
pollution problems arising from their burning
has resulted in the intensification of the use of
renewable energy sources to produce electricity.
The purpose of this study was to estimate the de-
velopment of solar photovoltaic and wind energy
in electricity generation, compared to the gene-
ration produced with fossil fuels. Several reports
issued by governmental and non-governmental
bodies on global energy consumption to produce
electricity from fossil fuels and from renewable
energy sources, on climate change and on poli-
cies to incorporate renewable energy sources in
the global energy portfolio were consulted. The
results indicated that electric power from wind
and solar photovoltaic energy generation plants
are competitive with respect to the plants that
use fossil resources. In the short run, regulatory
laws that include pollution-related sanctions to
limit the effects on climate change are expec-
ted to emerge. Such laws are likely to raise the
cost of production of conventional plants, while
favoring the development of renewable energy
plants, mainly solar photovoltaic, which has the
fastest growing renewable energy:.

KEYWORDS: renewable energies, solar-photovol-
taic energy, wind energy, electricity production, cost.

INTRODUCCION

La poblacion estimada a nivel mundial, en 2016,
es de 7 mil 413 millones de personas y se espe-
ra que para el 2038 sea de 9 mil millones (WM,
2016). Este aumento poblacional presiona a las
economias de los diferentes paises a crecer pa-
ra satisfacer las necesidades de sus habitantes;
por ejemplo, China e India tienen proyectado un
crecimiento del 5.5 % por afio (Morales, 2014;
BP3, 2016). El crecimiento poblacional y eco-
némico demanda el uso de energia, que provie-
ne principalmente de los recursos energéticos
fosiles (petrdleo, gas, carbon), los cuales se han
aprovechado por mas de 100 afios como fuente
de calor, energia luminosa, combustible para ve-
hiculos y para generar energia eléctrica (INEEL,
2009; UK, 2009; DOE, 2013). Se considera que
esta dependencia en los recursos fosiles provo-

cara fnalmente su agotamiento (STATOIL, 2014).
Un inconveniente adicional en el uso de estos
recursos naturales, es que, al quemar los com-
bustibles fésiles para producir energia, gene-
ran grandes cantidades de CO,, principal gas de
efecto invernadero (GEI) de origen antropogé-
nico IDEAM, 2007; BP, 2014; STATOIL, 2014);
y se le considera una de las principales causas
del cambio climatico, por lo que cada vez se es-
tablecen politicas mas restrictivas a nivel mun-
dial en el uso de estos recursos IEA-WOE]1, 2013;
IPCC,2013;IPCC, 2014).

La energia eléctrica ha representado un desarro-
llo tecnoldgico de gran impacto en el crecimien-
to economico de la humanidad y actualmente
constituye aproximadamente el 65 % de la pro-
duccion de energia a nivel mundial. Sin embar-
go, aunque la instalacion de plantas de genera-
cion de energia eléctrica a partir del petroleo,
gas y carbdn, pareciera bastante atractiva, al e-
valuar la inversion neta en este sector durante
los ultimos afios, se observa que las inversiones
en energia renovable para la generacién adicio-
nal de energia eléctrica presenta un mayor in-
cremento que las inversiones para generar mas
combustibles fosiles (IEA, 2012; IEA2, 2013;
RENZ21, 2013; BP2, 2014; REN21, 2014). Algunas
de las energias renovables consideradas, son:
solar, edlica hidraulica, biomasa, biocombus-
tibles, mareomotriz, geotérmica, hidrogeno y cel-
das de combustible, entre otras.

Existe especial interés en las energias solar y
eolica, por encontrarse disponibles en mayor o
menor medida en cualquier parte del mundo y
porque su aprovechamiento permite un creci-
miento econdémico sustentable que no se en-
cuentra atado a la volatilidad del precio de los
combustibles fosiles (Bimal, 2013; REN21, 2013;
BP, 2014). Otro tipo de energia en desarrollo
es la que proviene de los biocombustibles, pero
existe la preocupacion de que su uso provo-
que escasez y encarecimiento de los alimentos
(Agiiero- Rodriguezy col., 2015).

La generacion de electricidad a partir de ener-
gia nuclear sigue siendo de gran importancia
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actual, pero ha perdido interés prospectivo a ni-
vel mundial, debido a la catastrofe ocurrida en
Fukushima, Japdn, en 2011, al daflarse algunos
reactores nucleares, y la fuga de combustible
radiactivo en uno de ellos, produciendo gran con-
taminacion, dafio ecoldgico y muertes; ademas de
que refrescé la memoria del desastre de Chernd-
bil. Estos eventos provocaron que algunos paises,
entre ellos Alemania y principalmente el mismo
Japon, establecieron politicas con la intencion de
eliminar los reactores nucleares, o politicas de
seguridad mucho mas restrictivas. Ademas, se
propusieron objetivos para incorporar diferentes
niveles de energia eléctrica a partir de la energia
solary edlica (IEA, 2012; Euro, 2013; IEA, 2014).

El acuerdo de la Convenciéon Marco Sobre Cam-
bio Climatico de las Naciones Unidas (UNFCCC,
por sus siglas en inglés United Nations Framework
Convention on Climate Change), de Paris Francia,
en 2015, y firmado en abril de 2016, va a impactar
en el desarrollo de las energias renovables. En
especial el objetivo 13, en donde los paises que
conforman las Naciones Unidas se comprome-
ten a tomar medidas para combatir el cambio
climatico y sus efectos (CMCC, 2015). De esto,
puede desprenderse, que las empresas que no
hagan sus proyecciones con base en politicas
de desarrollo sustentable, y utilicen tecnologias
bajas en carbono para disminuir los gases de
efecto invernadero, tendran pérdidas financie-
ras considerables (IEA5, 2014; CMCC1, 2016).

El objetivo del presente estudio fue determinar
el desarrollo de las energias renovables solar fo-
tovoltaica y edlica, en la generacion de energia e-
léctrica, como fuentes alternativas a la energia
obtenida mediante el uso de combustibles fosiles.

Consumo actual y prospectivo de energia a ni-
vel mundial

Los combustibles fosiles atienden la demanda
actual energética y se estima que abasteceran
el 80 % de la demanda energética requerida en
2040, pero la perspectiva de su incremento en la
generacion de energia primaria (industria, trans-
porte y otros), se considera serd marginal desde
el presente hasta el 2035 o 2040 (EM, 2016).

Beltran-Telles y col. (2017). Impacto futuro de las energias edlica y solar fotovoltaica

En la Figura 1 puede observarse una proyeccion
del consumo energético en los proximos afios.
Se aprecia como el uso de gas continuara incre-
mentando con una tasa anual de crecimiento del
1.6 % al 1.8 % al 2040, mientras que la del pe-
troleo sera del 0.8 %. El carbdn tendra un decre-
mento, calculandose en el 0.2 %. Se estima que
el petrdleo, que actualmente satisface en prome-
dio el 31 % del total energético requerido, pasa-
ra a satisfacer solo el 25 % de la energia con-
sumida en 2040; por su parte, el uso del carbén
pasara del 35 % en 2014 al 25 % en 2040, y el
uso del gas incrementara del 21 % actual al
23 %; en tanto que las energias renovables que
se utilizan actualmente en un 1 %, se estima que
incrementaran 4.8 % en 2040. El porcentaje
restante se distribuye en hidraulico, biomasa y
nuclear (IEA2, 2013; IEAS, 2013; BP, 2014; BP2,
2014; STATOIL, 2014; EM, 2016).

En la actualidad, la generacion de energia eléc-
trica requiere una gran cantidad de consumo de
combustibles fosiles, generando un alto nivel de
contaminacion ambiental, que va en contra del
conjunto de politicas elaboradas por diferentes
agencias y estados, a nivel mundial, para mante-
ner un escenario de incremento global de tem-
peratura maximo de 2 °C. Estas politicas buscan
también limitar la concentracién de GEI en la
atmosfera, en alrededor de 450 ppm (partes por
millén) de CO, (Escenario 450), y estan conte-
nidas en el acuerdo Kioto y la UNFCCC (IEA-
OECD1, 2013; IPCC, 2014). La creciente preo-
cupacién se debe a que la quema de combusti-
bles fosiles es una de las actividades de los seres
humanos que mas contribuyen al cambio clima-
tico, debido a la emisién de GEI, lo que provoca
cambios en la radiacion solar entrante, la radia-
cidon infrarroja saliente y en las propiedades de
la superficie de la tierra que alteran el balance
de energia del sistema climatico (INEEL, 2009;
IPCC, 2014).

Para estudiar el cambio climatico se han desa-
rrollado diferentes prospectivas sobre su evo-
lucion, considerando las emisiones de gases de
origen antropogénico de forzamiento radiativo,
denominadas rutas de concentracién represen-
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Figure 1. Estimated annual growth rate to meet global demand for fuel by 2040, based on the values

reported in 2010 (EM, 2016).

tativa (RCP, por sus siglas en inglés: Represen-
tative Concentration Pathways). Dentro de es-
tas rutas se encuentra la RCP4.5, que es un es-
cenario de mitigacion, que considera alcanzar
un nivel inferior de forzamiento radiativo de
4.5 Wm?, que equivale a 500 ppm, de donde se
desprende el objetivo 450 ppm como valor fac-
tible de ser alcanzado (IPCC, 2014). Es en este
escenario, donde el potencial de la energia so-
lar para mitigar el cambio climatico en el corto
plazo (2020), como a largo plazo (2050), es ex-
cepcional, ya que solo existe una pequefia can-
tidad de emisiones de CO,, procedentes de la fa-
bricacion de los dispositivos y construccion de
la planta. Otro factor que puede impactar en re-
ducir el cambio climatico es el amplio desarro-
llo de los vehiculos eléctricos, que tienen la ca-
pacidad de desplazar a los vehiculos de com-
bustion interna, y pueden utilizar la energia e-
léctrica generada de manera inmediata en la
carga de las baterias, y con ello eliminar una gran
fuente de contaminacion (IEA, 2013; BP1, 2014).

En la Figura 2, se muestra la prospectiva global
en investigacion, hasta el afio 2035, en tecnolo-
gias de bajo contenido de CO,. Se puede obser-
var un incremento mayor en los recursos para

investigacion en el area de energias renovables
entre 2020 y 2035, comparado con lo mostrado
en los afios previos (BP, 2014; IEA-WEIO, 2014).

El papel de la energia solar puede pasar de ser
un margen pequefio de contribucion, como se
considera actualmente, a llegar a ser la mas im-
portante fuente energética en el 2050, debido a
que este tipo de energia tiene el potencial mas
amplio de todo el portafolio de energias dispo-
nibles, conun 40 % (IEA6,2014; REN21, 2014).

La energia del viento o edlica, esta basada indi-
rectamente en la energia del sol. Una pequefia
proporcion de la radiacion solar recibida por la
Tierra, se convierte en energia cinética. La cau-
sa principal es el desequilibrio entre la salida de
energia neta de altas latitudes y la entrada de
energia neta a bajas latitudes. La rotacion de la
Tierra, caracteristicas geograficas y gradientes
de temperatura, afectan la localizacion y natura-
leza de los vientos resultantes. El uso de la e-
nergia del viento requiere que la energia ciné-
tica se transforme en energia mecanica (movi-
miento de las aspas) y ésta en energia eléctrica,
a través de generadores, para que llegue a ser
util (EA-WOEL, 2013; IEA3, 2014).
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Figure 2. Global investment in low-carbon and energy efficient technologies in the 450 scenario IEA-WEIO,

2014).

La energia eolica ofrece un gran potencial a corto
plazo (2020) y largo plazo (2050) para la reduc-
cion de las emisiones de GEI (IEA1, 2013; IEA4,
2013). Existen diferentes tecnologias de energia
edlica, disponibles en una amplia gama de apli-
caciones; pero su principal uso, relevante para
la mitigacion del cambio climatico, es la genera-
cién de electricidad a partir del viento, utilizan-
do grandes turbinas conectadas a la red, ya sean
desplegadas en tierra o en altamar (IEA4, 2013).

La tecnologia para la conversion de la energia
edlica en energia eléctrica se considera una tec-
nologia madura y ampliamente utilizada a nivel
mundial. Sin embargo, de acuerdo con el poten-
cial disponible en todo el mundo, segun los es-
tudios, su uso se encuentra todavia en un nivel
muy bajo (IEA3, 2014). La capacidad técnica pa-
ra la produccion mundial de energia edlica es
superior al volumen actual de produccion de e-
lectricidad. Se estima un potencial de genera-
cion de 19 400 TWh/a en tierra, que puede al-
canzar un maximo de 125 000 TWh/a combi-
nando su produccion en tierra y cerca de la cos-
ta, aun considerando la existencia de posibles
obstaculos que frenen su desarrollo (IEA4, 2013;
IEAG,2014).

Beltran-Telles y col. (2017). Impacto futuro de las energias edlica y solar fotovoltaica

Capacidad actual de generacion de energia
edlica-eléctrica instalada

La capacidad instalada para la generacion de
energia edlica-eléctrica se ha incrementado de
manera gradual a partir de 2005 y se ha man-
tenido hasta 2015 (Figura 3a). Sin embargo, e-
xiste una fluctuacion en la tasa de incremento
anual, apreciandose tres periodos muy defini-
dos (Figura 3b), el primero abarca de 2005 a
2009, en el que se presenta un incremento del
25.53 % hasta el 3140 %. A partir de 2009, dis-
minuye la tasa de crecimiento para alcan-
zar su valor minimo en 2013, pasando de 3140 %
a 1272 %. En los ultimos dos afos (2014 a
2015), la tasa de incremento en la capacidad
instalada vuelve a mostrar tendencia positiva,
alcanzando un valor favorable de 17.02 %, pero
aun lejano del 314 % historico registrado en
2009 (RENZ21, 2013; REN21, 2014; REN21, 2015;
REN21, 2016).

La capacidad de generacion de electricidad, a
partir de la energia edlica, no esta distribuida
en forma homogénea. El 83.69 % de la capaci-
dad estd instalada en 10 paises, en los que Chi-
na es el principal generador, con una capa-
cidad de produccion de 144.83 GW (GigaWatts),
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le siguen Estados Unidos (EE. UU.) (7414 GW),
Alemania (44.83 GW), India (25 GW), Espa-
fia (224 GW), Inglaterra (1379 GW), Canada
(10.69 GW), Francia (948 GW), Italia (8.62 GW)
y Brasil (8.62 GW). Esto significa que el resto
de los paises solo tienen una capacidad instala-
da de 70.6 GW, de los 433 GW a nivel mundial
(IEA4,2013; REN21, 2014; REN21, 2015; REN21,
2016). El 7476 % de la capacidad de genera-
cién anadida en 2015 se concentrd en cuatro
paises: China, Alemania, EE. UU. y Brasil, este ul-
timo por segundo aflo consecutivo aparece en-
tre los diez paises con mayor capacidad insta-
lada (EWEA, 2015; REN21, 2015; REN21, 2016).

En cuanto al desarrollo tecnoldgico, los 10 prin-
cipales fabricantes de turbinas, que capturaron
el 73.2 % de ventas del mercado mundial en
2015, frente al 77 % en 2012, se distribuyeron de
la siguiente manera: China (5), Europa (4), y
EE. UU. (1). En el 2015, China dominé el mer-
cado con el 28 %, seguida por Dinamarca con
11.8 % y EE. UU. con un 9.5 % (REN21, 2015;
RENZ21, 2016). En el 2015, la marca Goldwind
obtuvo el primer lugar en ventas, con un 12.5 %,
Vestas el segundo con el 11.8 %, GE Wind el
tercero y Siemens obtuvo el cuarto lugar (REN21,
2014; REN21,2015; REN21, 2016).

Capacidad de generacion de energia fotovol-
taica eléctrica instalada

La capacidad instalada de generacion de elec-
tricidad a partir de la energia solar, usando pa-
neles fotovoltaicos, incrementd de 51 GW en
2005 a 227 GW en 2015 (Figura 4) (REN21, 2013;
RENZ21,2014; REN21, 2015; REN21, 2016).

Los principales paises productores de energia
eléctrica, a partir de la energia solar fotovoltai-
ca, en el periodo de 2009 a 2015, fueron: Chi-
na, que paso de generar 7 % de la produccién
mundial en 2012, ocupando el cuarto lugar; al
19.03 % en 2015, ubicandose en el primer si-
tio; Alemania obtuvo el primer lugar en 2009,
generando el 47 % de la produccion mundial;
y en 2015 ocupd el segundo lugar con 18.6 %.
En ese mismo afio, Japdén obtuvo el tercer sitio
con 151 %; EE. UU, el cuarto con 11.27 %; Ita-

lia el quinto con 8.37 %; Reino Unido ocupd la
sexta posicion en 2015 con 3.9 %; seguida por
Francia, Espafia, Australia e India (IEAS, 2013;
RENZ21, 2014; REN21, 2015; REN21, 2016). La
capacidad de generacién de energia fotovoltai-
ca eléctrica, afiadida en 2015, para los principa-
les paises, fue de: 43.2 GW en China; 34.3 GW
en Japdn; y 25.6 GW en EE. UU. (REN21, 2014;
RENZ21, 2015). En 2014, la India aparecié por
primera vez entre los 10 paises con mayor ca-
pacidad instalada (REN21, 2015; REN21, 2016).
China domindé el mercado en 2014 con el 67 %
del total mundial de produccion de energia fo-
tovoltaica eléctrica; seguida por Europa con el
8 %, en tercer lugar, Japon con 5.1 %. El cuarto
lugar lo ha mantenido Canada con un 4.6 %.
Aunque no esta representado en los 15 princi-
pales fabricantes, la India esta aumentando la
fabricacién de una amplia gama de productos
y componentes para sistemas solares, con el fin
de alcanzar sus objetivos nacionales de ener-
gia (REN21,2013; REN21, 2014; REN21, 2015).

En cuanto al desarrollo tecnologico, el 60 % del
total de paneles solares fue producido en 2014
por 11 empresas, mencionadas en orden descen-
dente por volumen producido: Trina solar (Chi-
na), Yingli (China), Canadian Solar (China), Jinko
Solar (China), JA Solar (China), Sharp (Japon),
ReneSola (China), First Solar (EUA), Hanwha So-
larOne (South Korea), Kyocera (Japdn), y SunPo-
wer (EUA) (REWE, 2014; REN21, 2015).

Costo de generacion de la electricidad

El costo de produccion de la energia eléctrica es
un parametro que puede permitir visualizar, en
el futuro inmediato, qué tipo de plantas seran
las que predominen. Para determinar el costo se
realizan dos tipos de estudio, uno es el costo nor-
malizado de la electricidad (CNE), el segundo,
es el estudio del costo normalizado de la elec-
tricidad evitado en el proyecto de generacion
(CNEE). Se propone ademas un tercer estudio,
que sera el costo social normalizado de la elec-
tricidad (CSNE) (WEC, 2013; EIA, 2016).

El estudio del CNE considera el costo (US$/
MWh) de construir y operar una planta de ge-
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Figure 4. Solar PV global capacity by country, 2005 to 2015 (REN21, 2016).

neracion de mas de un ciclo de vida y el riesgo
financiero asumido. Los insumos clave para cal-
cular el CNE incluyen gastos de capital, costos
de la materia prima utilizada, como carbony gas
natural (EIA, 2016), gastos de operacion, man-
tenimiento, una tasa de utilizacién supuesta
para cada tipo de planta y los ingresos, con lo
cual se determina la viabilidad del proyecto.
Mientras el estudio CNEE considera qué cos-
tos pueden ser evitados, considerando que cada
pais o region tienen variaciones. Por ejemplo,
el costo del combustible en un pais productor
puede ser mas barato que el costo que se debe
pagar por transportarlo a otra regién. Pueden
existir estimulos fiscales para empresas que
contribuyan en la mejora del medio ambiente
o la planta que no necesita insumos, entre otros
(EIA, 2016). Finalmente, se sugiere un tercer es-
tudio que puede ser determinante para definir
la viabilidad de un proyecto, el CSNE; en este
estudio se considera ademas, incluir costos por
la posibilidad de dafio ecoldogico (WEC, 2013;
EIA, 2016).

La Administracion de Informacion de Energia
de Estados Unidos desarrolld un modelo que
genera los valores CSNE y CNEE, a partir de los
resultados de estudios para plantas que se pre-
vé predominen en los proximos 30 afios y que
funcionan con gas natural, carbon, energia solar
fotovoltaica y edlica, tanto en tierra como en al-
tamar (EIA, 2016).

En la Tabla 1, se presentan los resultados obte-
nidos, mediante este modelo, donde puede ob-
servarse como para el 2040 los costos de la
energia eléctrica a partir de la energia edlica y
solar, considerando tanto el CNE como CNEE
son competitivos vs. carbén y gas natural. Sélo
la edlica de altamar presenta diferencia impor-
tante entre ambos resultados.

Tecnologias en desarrollo para hacer mas ac-
cesible la energia solar y edlica

La factibilidad de que las energias renovables,
en especial la solar y edlica, puedan ser incorpo-
radas en un volumen lo suficientemente gran-
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de para impactar en la solucién del problema
energético a nivel mundial, puede visualizarse
con base en un analisis del estado actual de la
tecnologia y los proyectos que sobre dichas e-
nergias tienen paises, como: China, Alemania y
EE. UU. para los proximos ocho afios (DENA,
2013; SUNSHOT, 2014). Por ejemplo, uno de
los objetivos que se han establecido, para el 6p-
timo aprovechamiento de la energia solar, es
el alcanzar una eficiencia en paneles fotovol-
taicos del 20 % para el 2020, con costos que
permitan su maxima rentabilidad. Actualmen-
te, la empresa SunPower, una de las mas im-
portantes empresas fabricantes de paneles fo-
tovoltaicos a nivel mundial, declara en la hoja
de datos de sus paneles de la serie SPR-E20-327,
una eficiencia del 24.7 %; en tanto que Yingli So-
lar, con su serie de paneles panda YL280C-30b,
garantiza una eficiencia del 171 %, y Trina So-
lar, en su serie TSM-PC14, garantiza el 157 % de
eficiencia. Estos rendimientos actuales son in-
teresantes, porque hasta hace algunos aflos la
eficiencia maxima promedio estaba entre el 12 %
v 15 %, por lo que se espera que varios fabrican-
tes superen ampliamente la eficiencia minima
requerida antes del 2020. Por otro lado, los e-
quipos de electrénica de potencia, involucrados
en la conversion, como son rectificadores, ele-
vadores, reductores e inversores, presentan una
gran variedad de topologias, las cuales se ven

mejoradas cada dia, mejorando la calidad de la
conversion y logrando interactuar de manera
mas eficiente con la red general de energia eléc-
trica o en microrredes. También se estan fabri-
cando dispositivos de ultima generacion (MOS-
FET's, IGBT’s, GTO’s, entre otros), involucrados
en el desarrollo de dichos equipos, con mate-
riales como Carburo de silicio (SiC), con lo cual
se puede tener un manejo de mayor densidad
de energia y altas velocidades de conmutacion
(Ino, 2014). En el campo de la energia edlica, la
tecnologia se desarrolla considerando si los e-
quipos se van a utilizar en tierra o altamar. Para
plantas en tierra, el desarrollo se centra en el di-
sefio de generadores mas eficientes y en la lon-
gitud dptima de las palas, con los que se pueda
obtener el maximo de energia para vientos de
baja velocidad; usualmente se fabrican para po-
tencias entre 2 MW y 3 MW. Para plantas en al-
tamar, se ofrecen turbinas compactas de 2 MW
a 3 MW, y se investiga en turbinas de 6 MW, que
pueden ser instaladas en zonas de tifones, pa-
ra aprovechar su energia potencial, ya que pue-
den soportar altas velocidades de vientos (WP,
2015).

La implementacion de algoritmos de control
automatico es cada dia mas sofisticada, debido
al desarrollo de dispositivos microprocesadores
que manejan la informacion a muy altas veloci-

B Tablal.Costoestimado delaenergiaeléctrica (US$/MWh) que se producira en plantas que entraran en operacion
en 2022 segun la fuente de energia a utilizar.
Table 1. Estimated cost of electric power (US$/MWHh) in plants that will start operating in 2022 according to the
energy source to be used.

Minimo | Promedio | Maximo | Promedio | Promedio | Promedio

Carbon $129.90 $139.50 | $162.30 $61.10 $125.80 $63.60
Gas natural $53.40 $58.10 $67.40 $61.00 $57.60 $64.00
ciclo combinado convencional

Gas natural ciclo combinado $78.00 $84.80 $93.90 $61.00 $81.10 $64.40
con tecnologia de captura de carbono

Viento $43.00 $64.50 $78.50 $56.50 $58.80 $58.80
Viento en altamar $137.10 $158.10 | $213.90 $61.20 $133.70 $64.60
Solar $65.60 $84.70 | $126.20 $67.10 $65.50 $70.70

Costos calculados a partir de los datos de EIA, 2016.
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dades, lo que permite que las plantas de gene-
racion fotovoltaica y edlica, interactuen con la
red eléctrica, monitoreando tanto la demanda
de energia, asi como la disponibilidad de esta en
los diferentes puntos de consumo y generacion,
con lo cual se logra el maximo aprovechamiento
de dichas energias, a pesar de su intermitencia
(Smart, 2010).

Factores que limitan la expansion de las ener-
gias solar y edlica

Los factores que limitan la expansion de las e-
nergias solar y edlica se dividen en técnicas vir-
tuales y politicas; entre las cuales destacan el
alto costo inicial de la planta de generacion y la
necesidad de una autoridad responsable de equi-
librar la oferta y la demanda en una zona geogra-
fica determinada (redes inteligentes) (Luckow y
col.,, 2015). En algunos paises existen diferentes
compaifiias que suministran la energia eléctrica,
por lo que se hace necesario una coordinacién
entre estas. La construccion de plantas edlicas
y solares debe contar con una normatividad cla-
ra, que determine los lugares donde esta permi-
tida su construccidn, donde no soélo se maximice
la produccion de energia, sino que considere mi-
nimizar los impactos sobre la fauna, cuestiones
visuales y otros aspectos. Lo anterior reduciria
los tiempos de tramites de permisos y por lo tan-
to pérdidas economicas y de tiempo. También se
deben identificar puntos clave, donde la red de
transmision necesitara expansiones en la proxi-
ma década, ademas de un estudio de prondsticos
del fin de la vida util de plantas de combustibles
fosiles y las nuevas plantas afladidas de estos.
Adicionalmente, se deben construir lineas de
transmision de alta tension de corriente directa
HVDC, para transmitir las energias renovables a
los centros de poblacion, ya que los analisis eco-
némicos indican ser factibles comparativamente
con las lineas de corriente alterna. Existen tam-
bién opiniones, que sefialan que los altos niveles
de penetracion, de la generacion de energia fo-
tovoltaica en los sistemas de distribucidn, hacen
que la red eléctrica sea vulnerable a fluctuacio-
nes de la potencia real, calidad de la energia, cor-
tes, cambios de voltaje y frecuencia (NREL, 2014).
Sin embargo, un estudio realizado en 2015, por

las companias General Electric y el Laborato-
rio Nacional de Energia Renovable de Estados
Unidos, da a conocer que la red podria respon-
der de manera oportuna y fiable, si la norma-
tividad respecto a plantas de generacion distri-
buidas, permite el uso de caracteristicas avan-
zadasde los dispositivos de conversion (inver-
sores) (NREL, 2015). Finalmente, la politica de
estado debe ser clara en sus objetivos de incor-
poracién de las energias renovables y que es-
tos no estén sujetos a incertidumbres, asi co-
mo a los incentivos y precios de la energia pro-
ducida.

CONCLUSIONES

El andlisis de costos indica que la construccion
de una planta de generacion de electricidad, a
partir de combustibles fosiles, sigue siendo una
alternativa econdmicamente viable. Sin embar-
go, esta tecnologia se enfrenta a los retos de la
fluctuacion de costos y la normatividad interna-
cional para limitar los gases de efecto inverna-
dero. Ademas, del agotamiento de estos recursos
en un futuro no muy lejano. Por otra parte, los
costos de inversion en una planta edlica, ubica-
da en una zona con velocidad de viento adecua-
da, pueden ser equiparables o menores que los
requeridos para construir una planta conven-
cional, especialmente considerando los incen-
tivos actuales para esta actividad econdmica y
que la tecnologia para generar electricidad de
origen edlico se considera madura, perfecta-
mente establecida y utilizada en un nivel muy
bajo respecto a su potencial. Por su parte, las
plantas solares fotovoltaicas son competitivas,
desde el punto de vista que no requieren com-
bustibles para su funcionamiento, no estan su-
jetas a las fluctuaciones de costos de estos, re-
quieren poco mantenimiento y el analisis eco-
ndmico indica una pequeila diferencia en el
costo de la energia producida, con respecto a
dichas plantas. Costo que disminuye de mane-
ra constante, al mejorar la eficiencia de con-
version de los paneles fotovoltaicos y la tecno-
logia asociada a la incorporacion de dichas e-
nergias a la red publica de distribucion de e-
nergia. El establecimiento de leyes regulato-
rias, con sanciones por contaminacién, para
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limitar los efectos en el cambio climatico, fa-
voreceran el desarrollo de las plantas de energias

renovables, principalmente las fotovoltaicas, en
el corto o mediano plazo.
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