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tuve la fortuna de descubrir el tema de la ecología industrial en el verano de 1997, 
mientras tomaba un curso sobre cuestiones de medio ambiente en la universidad de 
Barcelona con el doctor Víctor toledo; la inquietud que despertó en mí me llevó a que 
varios años después defendiera mi tesis doctoral denominada “ecología industrial y 
sustentabilidad. el proyecto sinergia de subproductos en altamira-tampico”, la cual 
me asesoró el doctor Jordi roca, a quien agradezco su asesoría y amistad.

en 2007 obtuve el apoyo del consejo nacional de ciencia y tecnología (conacyt), 
dentro de la convocatoria de ciencia Básica para iniciar un proyecto denominado 
“Factores determinantes de la ecología industrial en un sistema complejo: el corredor 
industrial de altamira-tampico y el parque industrial toluca 2000”, con este proyecto 
pude profundizar en el tema, madurar sobre varios aspectos concretos y tópicos 
relacionados con la ecología industrial y sobre todo logré conformar un equipo 
de trabajo con becarios, estudiantes de la Maestría en economía y gestión de la 
innovación, que se imparte en la universidad autónoma Metropolitana, unidad 
xochimilco, y con profesores y alumnos del grupo de ecología industrial de la uPiBi, 
escuela del instituto Politécnico nacional (iPn).

durante los años de vigencia del proyecto también se conformó la red Mexicana de 
ecología industrial (remei), donde se sumaron a los integrantes de la uaM y del iPn 
profesores y alumnos de la universidad de Querétaro, la universidad de guanjuato, 
la universidad tecnológica de León y algunos integrantes de pequeñas empresas de 
guanajuato. el objetivo de la remei ha sido difundir los principios de la ecología 
industrial en México y promover su aplicación; en ello se ha avanzado participando 
en congresos académicos y empresariales, se ha impartido un diplomado a empresas 
de Querétaro y se han puesto en marcha proyectos específicos con empresas.

La participación de este equipo de trabajo en el proyecto, así como las actividades 
de la remei, no sólo nos permitieron aproximarnos al estado del arte en la teoría de la 
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ecología industrial sino también estudiar algunas de las experiencias que se tienen en el 
país. en particular tuvimos la oportunidad de estudiar y profundizar en la experiencia 
más importante de México, ubicada en el corredor industrial de altamira-tampico 
en tamaulipas, donde nuestro trabajo no hubiera sido posible sin la colaboración y 
el apoyo de los ingenieros de las plantas visitadas. 

Hoy los resultados de esta investigación se ven consolidados con esta obra donde 
participamos profesores y alumnos interesados en el estudio de la ecología industrial, 
pero ello no hubiera sido posible sin la colaboración y el apoyo que recibimos del 
contador salvador salazar, gerente de la asociación de industriales del sur de 
tamaulipas, y del ingeniero Julio Quevedo, quienes nos abrieron la puerta con las 
empresas; de mi buen amigo el ingeniero Joaquín Figueroa, quien me apoyó desde 
hace muchos años cuando elaboré mi tesis; de los ingenieros daniel Velasco, Jesús 
Montalvo, Juan eligio delgado, Juan alexandre y Mario acosta, todos ellos nos 
dedicaron parte de su tiempo y compartieron con agrado y muy buena disposición 
su experiencia con nosotros, lo que nos ayudó a consolidar nuestro trabajo, a todos 
ellos expreso mi agradecimiento.

Finalmente, quiero señalar que el apoyo financiero recibido por el conacyt fue 
fundamental para realizar esta investigación y reitero que este libro es resultado de 
un trabajo de equipo; a mis alumnos, ayudantes, becarios y a mi amiga gemma, de 
quien he aprendido mucho sobre la ecología industrial, les reconozco y agradezco 
su esfuerzo, dedicación y compromiso con este trabajo. también le reconozco a mis 
hijos edgardo omar y Balam; y a mi esposo edgardo, por la paciencia que han 
tenido durante tantos años en que he dedicado muchas horas al proyecto y que hoy 
se consolida con esta obra.

sé que todos los autores que participamos en el libro hemos puesto nuestro mejor 
esfuerzo para compartir lo que hemos aprendido sobre la ecología industrial y para 
motivar a los lectores a que se interesen y exploren sobre esta apasionante temática.

Graciela Carrillo González



conocí a graciela carrillo, coordinadora de este libro, a finales de la década 
de 1990 en la universidad de Barcelona, donde impartí un curso de posgrado 
sobre economía ecológica. graciela estaba interesada en el enfoque de la ecología 
industrial, tenía claro que quería realizar su tesis doctoral bajo esta orientación 
teórica y me pidió supervisar su tesis.

el tema era entonces mucho más novedoso que hoy –los trabajos aplicados 
existentes se centraban en casos de estudio y propuestas en los países más 
industrializados– y aplicar el enfoque para casos de México era todo un reto.

La doctora carrillo ha consolidado una larga trayectoria de investigación 
dentro de la misma línea temática de su tesis, participando en proyectos de 
investigación, publicando trabajos y –lo que aún es más importante– formando 
un equipo de investigación con personas de diversas universidades y de carácter 
interdisciplinario, aspecto fundamental en este tema donde lo que interesa es 
el análisis de las interrelaciones entre la economía y la biósfera, sin evadir su 
complejidad. en definitiva, es satisfactorio ver que se publica este libro bajo el 
título La ecología industrial en México y al que contribuyen diez autores de diversas 
especialidades (economía, ingeniería, ecología, ciencias ambientales, química, 
políticas públicas).

La expresión ecología industrial se utiliza para analizar el sistema industrial 
desde el punto de vista de la circulación de materiales, energía e información 
y para evaluar las posibilidades de desarrollar nuevas estrategias ambientales 
para la empresa y plantear una nueva forma de interrelación entre las diferentes 
empresas en las que los residuos materiales de unas se conviertan en recursos 
para otras. La expresión podría parecer una contradicción en los términos, un 
oximoron ya que las economías industriales no reproducen el funcionamiento 
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habitual de los ecosistemas que analiza la ecología. aunque en ambos se 
producen flujos de energía y de materiales, los contrastes entre los ecosistemas 
y las economías industriales son evidentes. Mientras los primeros se basan en 
el uso de la energía solar, las segundas utilizan cantidades ingentes de energías 
no renovables; mientras casi todos los ecosistemas naturales se basan en ciclos 
prácticamente cerrados de materiales, las economías industriales tienen un 
funcionamiento básicamente lineal, abierto: extraer materiales, utilizarlos y 
dispersarlos o confinarlos como residuos no reutilizables. 

el término ecología industrial sirve precisamente para llamar la atención 
sobre el gran contraste entre las economías industriales y el funcionamiento 
de los ecosistemas y sobre la necesidad de orientar la innovación tecnológica y 
planificar la localización y las relaciones entre las empresas para minimizar el uso 
de recursos y cerrar al máximo los ciclos de materiales. Para una relación menos 
problemática entre las economías humanas y el medio ambiente no se trata tanto 
de mantener los “equilibrios ecológicos” como de buscar una “coevolución” de 
la economía humana y la naturaleza que no lleve al desastre ambiental sino que 
permita satisfacer las necesidades básicas de todos los seres humanos de forma 
duradera. Y ello tiene que ver con las tecnologías –el punto que concentra 
la atención de la ecología industrial– pero también con la distribución y los 
estilos de vida, con saber poner límites a las demandas de bienes materiales y 
de servicios energéticos. 

La ecología industrial se centra muchas veces en procesos productivos 
concretos y parques industriales determinados o en materiales muy específicos 
pero conecta también con los análisis de flujos físicos –energéticos y materiales– 
de países y regiones, que miden la escala física de la economía. es a partir de 
finales de la década de 1990 cuando proliferan trabajos en este sentido siguiendo 
la metodología del análisis del flujo de materiales. Las primeras cuantificaciones 
fueron para los países más ricos, como el trabajo The Weigth of the Nations (2000), 
significativo e irónico título: el aumento de The Wealth of Nations no sólo se 
basó –como analizó adam smith en el siglo xViii– en la división del trabajo, 
la difusión de conocimientos y la ampliación de los mercados, sino también en 
una ingente movilización de materiales y consecuente generación de residuos 
que hubiese sido impensable en economías basadas únicamente en energías y 
materiales renovables. a estos estudios siguieron muchos otros incluyendo un 
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buen número de trabajos sobre países latinoamericanos: en el caso de México 
la “base material” de su economía ha sido estudiada por ana citlalic gonzález, 
quien contribuye con un capítulo a este libro. 

en un sentido más amplio, la ecología industrial forma parte de la economía 
ecológica. ésta también podría parecer una contradicción en los términos puesto 
que la economía convencional –¡aún dominante académicamente!– se ha centrado 
en los flujos mercantiles y en los indicadores monetarios macroeconómicos 
olvidando que los sistemas económico-sociales son, ante todo, subsistemas de la 
naturaleza que dependen de los flujos de recursos extraídos –¡que no producidos 
por los humanos!– de la naturaleza a la que expulsan residuos y que sólo pueden 
persistir en la medida en que las alteraciones que provocan en los ecosistemas no 
pongan en peligro la subsistencia. Pero la contradicción no está en estudiar la 
economía como parte de la naturaleza sino en la ceguera, el autismo de la ciencia 
económica actual. una economía realista –y no de papel y lápiz, como solía decir 
el gran economista nicholas georgescu-roegen– ha de atender a la dependencia 
de los procesos “productivos” y de “consumo” respecto al mundo físico en que se 
mueve. no puede olvidar las leyes de la termodinámica ni la complejidad de los 
ecosistemas. como no lo olvida la ecología industrial... ni este libro.

Jordi Roca Jusmet
catedrático de economía de la universidad de Barcelona





el proyecto “Factores determinantes para la ecología industrial (ei) en un 
sistema complejo” fue aprobado en el 2008 con el objetivo de identificar los 
factores de carácter técnico, económico, social e institucional que determinan las 
condiciones para que se logren establecer estrategias de innovación tecnológica 
y organizacional que conlleven hacia proyectos de ecoeficiencias y de sinergias 
tal como lo plantea la ecología industrial.

en el marco de este proyecto se estableció, como compromiso, generar 
diversos productos derivados de la investigación, entre los cuales se encuentra 
la edición de este libro colectivo sobre el tema “ecología industrial en México”, 
con el propósito de analizar y narrar las experiencias sobre ecoeficiencias y 
sinergias que se han establecido en el país de manera explícita, o que han quedado 
implícitas en las estrategias de algunas empresas o regiones.

en México, las experiencias que se han desarrollado en ecología industrial 
son pocas y aún menos las que han sido documentadas, como es el caso de 
altamira-tampico; y algunos casos en el estado de México. sin embargo, 
esta área de conocimiento hoy en día puede ser una alternativa para que la 
industria contribuya a lograr una aproximación hacia la sustentabilidad, a partir 
de asemejar el funcionamiento de los sistemas industriales al de los sistemas 
naturales y con ello optimizar los ciclos de materiales, desde los insumos hasta 
el final de los proceso y los subproductos que de ello se derivan con el objetivo 
de cerrar el ciclo de materia y hacer eficientes los procesos internos.

el objetivo de este libro es abrir un espacio para la discusión teórica que ha 
dado lugar a la propuesta de la ecología industrial en el ámbito académico y de 
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las empresas, explicar las herramientas en las cuales se apoya y presentar estudios 
de caso sobre experiencias y aplicaciones de dichas herramientas en México.

el actual mundo globalizado y la fuerte competencia empresarial han 
provocado graves consecuencias económicas, sociales y ambientales con efectos 
adversos que ya sugieren repensar la forma en que se compite. de modo 
que actualmente el papel de las organizaciones en la economía internacional 
demanda una mayor eficiencia en la utilización de los recursos, aprovechamiento 
de oportunidades de negocios y de responsabilidad con la sociedad, este reto 
les exige moverse en un marco de cooperación interfirmas que dé lugar a la 
construcción de redes de conocimiento e intercambio de tecnologías, innovación 
en productos, estrategias y procesos que respondan a las nuevas exigencias de 
eficiencia, cuidado del medio ambiente y generación de empleos. 

La necesidad de innovar permanentemente ya sea un proceso, un producto 
o un esquema organizativo se ha convertido en otra prioridad y recupera hoy 
en día la visión que tuvo schumpeter cuando advertía que toda innovación 
va asociada al éxito en el mercado. sin embargo, la velocidad a la que hoy se 
dan los cambios y flujos de conocimiento es tal que rebasa en mucho la acción 
individual de muchas organizaciones, bajo esta premisa se asume que toda 
innovación, especialmente la dirigida a la gestión ambiental, puede alcanzar 
resultados más favorables si se enmarca en acciones de cooperación interfirma 
y/o en la consolidación de redes institucionales que faciliten el uso de los recursos 
disponibles y las habilidades de las organizaciones involucradas.

La ecología industrial es una propuesta cuya base teórica se desprende de 
una disciplina ecléctica que conecta los principios y elementos de la economía 
con los de la biología. este concepto fue concebido a la luz de las propuestas de 
la economía ecológica como un tipo específico de relación que se establece entre 
la actividad humana (industrial) y la dinámica del sistema natural. Bajo este 
enfoque, aspectos como el crecimiento de la población y el modelo de desarrollo 
predominante que rige la actividad económica, ocuparon un papel preponderante 
en el deterioro del medio ambiente. 

el estudio del sector industrial, debido a su impacto sobre el medio ambiente, 
derivó en la propuesta de la ecología industrial y de ahí la simbiosis industrial, cuya 
construcción resulta de la visión de los ingenieros bajo el principio de la eficiencia 
en los procesos y de los ecólogos en cuanto a un sistema de funcionamiento más 
acorde con los ciclos de la naturaleza. 
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La interpretación que se hace de los sistemas industriales desde la ecología 
industrial y la conformación de las redes empresariales responde a las caracte-
rísticas internas que se dan en el espacio de convivencia, aprendizaje y desarrollo 
de capacidades dentro de los espacios comunes, así como la influencia del entorno 
económico e institucional en las decisiones de las organizaciones. 

Por lo tanto, el objetivo de la ecología industrial es el de guiar a las firmas 
hacia la adopción de estrategias de producción económicamente rentables y 
ambientalmente sustentables. aunado a este concepto, se incorpora la coope-
ración interfirma como mecanismo de coordinación, el cual propone formas 
organizacionales diferentes de las tradicionalmente jerárquicas para circular 
información y bienes físicos. 

el libro La ecología industrial en México está integrado por tres apartados. 
en la primera parte, denominada “La ecología industrial”, se desarrolla el 
concepto y el debate acerca de la ecología industrial; asimismo, se presentan las 
estrategias, herramientas y métodos para la implementación de estos conceptos 
en los sistemas industriales y las características de la gestión ambiental de las 
empresas que fueron objeto de estudio de la investigación en el proyecto. 

en la segunda parte, “experiencias en México”, se mencionan y destacan 
las prácticas y los modelos de gestión en los sectores industriales en México. 
asimismo, esta parte es complementada con las experiencias analizadas en las 
empresas del corredor industrial altamira-tampico, en cuanto a la implemen-
tación de la ecología industrial, la cooperación interfirmas y los modelos de 
gestión ambiental vigentes en dichas empresas. 

Por último, en la tercera parte, “La agenda de la ecología industrial en 
México”, se propone una serie de estrategias para la adopción e implementación 
de las herramientas de la ecología industrial, en la industria, a través de la creación 
del mercado de subproductos y la adopción de dicha herramienta en la retícula 
de las universidades. como se ha mencionado, este libro es la suma de esfuerzos, 
recursos, experiencias y resultados logrados en el marco del proyecto de ciencia 
básica “Factores determinantes de la ecología industrial en un sistema complejo. 
el caso del corredor altamira-tampico y del Parque industrial toluca 2000” 
financiado por el consejo nacional de ciencia y tecnología (conacyt). 

Graciela Carrillo González
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La sustentabilidad ambiental y el crecimiento económico son, hoy en día, una 
preocupación inseparable que exige mantener patrones de convivencia entre los 
agentes económicos y su entorno natural para propiciar acciones que conlleven 
hacia un proceso evolutivo que garantice la persistencia de ambos sistemas. La 
ecología industrial surge como una propuesta de funcionamiento que tanto desde 
la teoría como desde la praxis genera lógicas de carácter económico y social más 
acordes con la dinámica de los ecosistemas naturales. 

en este capítulo se realiza una revisión de los principales autores que cons-
truyen la propuesta teórica de la ecología industrial (ei), misma que, en un inicio, 
desde la óptica ingenieril y biológica sugiere una forma de funcionamiento de 
las empresas industriales que sea compatible con la evolución de los sistemas 
naturales, idea que retoman posteriormente los economistas que se incorporan 
a esta línea de estudio, a la luz de la llamada economía ecológica. se mostrarán 
las diferencias marcadas y sutiles que surgen de los distintos enfoques que dan 
los autores recuperando los principales elementos del debate. 

desde la economía, la ecología industrial queda bajo el paraguas teórico de 
la economía ecológica, la cual establece las grandes líneas que revelan el carácter 
ecléctico de una ciencia relativamente nueva, los primeros pasos de esta ciencia 
fueron no sólo buscar una reconciliación entre economía y sistemas naturales 
sino buscar una integración de los planteamientos teóricos de la biología y la 
economía y una visión compartida y abierta de los científicos de ambos campos 
de estudio para aprender sobre la teoría y la otra disciplina.

caPítuLo i

el debate teórico de la ecología industrial
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La economía ecológica ha insistido en la relación entre sistema natural y 
sistema económico como un sistema conexo e interdependiente, contabiliza los 
ciclos de la materia y los flujos de la energía analizando las discrepancias entre 
tiempo económico y tiempo biogeoquímico, infiere que el ciclo económico se 
inicia con la definición y uso de materias primas y se prolonga hasta la generación 
y manejo de los residuos y desechos –retornos– que podrían reincorporarse en 
parte al ciclo económico (Martínez, 1996). como señala J.M. naredo (1992), 
“la economía ecológica al considerar al sistema natural como parte del sistema 
económico podría afectar el método, el instrumental y el estatuto de la economía 
convencional y transformarla en una disciplina transdisciplinar”.

actualmente, la economía ecológica se discute como algo ya generalizado 
entre la comunidad científica de distintos campos, aunque no se le reconozca 
como tal se recuperan los principios que en ella se plantean, incorporando la 
complejidad del sistema natural y de las interacciones que se establecen por parte 
del sistema económico con éste (Korhonen, 2001; Holland, 2004; erkman, 
2001; tibbs, 2001).

La ecología industrial en concordancia con la economía ecológica percibe al 
sistema industrial como una clase de ecosistema y puede describirse como una 
particular distribución de flujos de materiales, energía e información. Pero todo 
este sistema industrial se mantiene gracias a los recursos y servicios que provee 
la biósfera de la cual no puede separarse. La ecología industrial mira al sistema 
industrial como un todo, no se dirige sólo a la contaminación del ambiente sino 
que considera de igual importancia la tecnología, los procesos económicos, las 
interrelaciones de negocios, financiamiento, políticas de gobierno y los aspectos 
que involucran la administración de las empresas y el ámbito social. esta 
disciplina se sustenta sobre tres elementos:

• un enfoque sistémico (integra los componentes industria-biósfera).
• énfasis en las relaciones de los flujos materiales con el sistema industrial.
• evolución de las dinámicas tecnológicas en el largo plazo (de un sistema 

industrial insustentable hacia un ecosistema industrial).
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El surgimiento de la ecología industrial

el concepto de ecología industrial se manifestó, intuitivamente, entre las décadas 
de 1950 y 1960 cuando los ecólogos alcanzaron a vislumbrar al sistema industrial 
como un subsistema de la biósfera, esta idea se fue gestando especialmente en 
el contexto de la creación del Programa de naciones unidas para el Medio 
ambiente (PnuMa) a mediados de la década de 1970, en esa misma década 
desde la biología (ecología) H.t. odum introduce la idea de los intercambios y 
la retroalimentación, propias del medio natural, para considerarla en los sistemas 
industriales “dicha [idea] estaría garantizada sólo en la medida en que se dieran 
un nivel de intercambio y retroalimentación adecuada” (odum, 1971; odum, 
1992:56).

a principios de la década de 1980 charles Hall, también ecologista, empieza a 
enseñar el concepto de ecosistemas industriales en la universidad de nueva York y 
publica algunos artículos en esta línea que lo llevan posteriormente a concentrarse 
en la construcción de modelos que analizan las interacciones de los ecosistemas 
naturales con la actividad económica (Hall, cleveland y Kaufmann, 1986).

en septiembre de 1989 aparece un número especial de la Scientific American 
Review con el título “dirigiendo el planeta tierra”, donde Frosh y galopoulos, 
que entonces se desempeñaban en general Motors, presentan un artículo titulado 
“strategies for Manufacturing”, en el cual exponen la idea de que es posible 
que los métodos de producción industrial se puedan desarrollar generando un 
impacto mucho menor sobre el medio ambiente.

este artículo tuvo un papel catalítico y permitió se cristalizara una intuición 
latente en mucha gente, especialmente en círculos asociados con la producción 
industrial. el impacto que este trabajo generó sobre varios sectores, involucraba 
el reconocimiento de la revista y el prestigio de los autores en diversos sectores de 
gobierno y empresariales. el artículo representó la fuente para que se desarrollara 
y conociera como tal la ecología industrial (carrillo, 2009).

en 1987 el Mit Press lanza Journal of Industrial Ecology, y hacia la segunda 
mitad de la década de 1990 el concepto se extiende desde el ámbito técnico y 
académico hasta numerosos círculos de negocios, catorce años después (2001) 
se funda the international society for industrial ecology; y en la primera 
década del siglo xxi empieza a instalarse como política pública en algunos 
países de asia. 
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Los primeros autores que muestran coincidencias en sus propuestas con los 
principios de la ecología industrial y discuten el concepto, surgieron de distintas 
disciplinas (cuadro 1).

cuadro 1
Autores del concepto de ecología industrial

Fuente: carrillo (2004:235). 

ecología

eugene odum
charles Hall
t.e. graedel
Preston cloud

ingeniería

robert ayres
r. Frosh y n. gallopoulos
Braden allenby
Jesse ausbel

economía

georgescue roegen
rené Passet
Keneth Boulding
Hardi tibbs

en los años siguientes se incorporan al tema autores como e.a. Lowe, r.P. 
coté y cohen rosenthal; deutz Pauline, de la universidad de Hull; david 
gibas, amy Proctor y Korhonen J., quienes realizan análisis interpretativos sobre 
el impacto regional y local de los flujos energéticos al aplicar la ecología industrial 
en parques y zonas industriales; por otro lado, algunos investigadores de austria 
trabajan con Heinz schand y a la par se desarrolla la escuela de alemania, donde 
abordan el tema de la ecología industrial, desde el enfoque de la desmaterialización 
de la economía, a partir de la construcción de matrices de flujo de materiales a 
nivel macroeconómico; suren erkman1 también se vuelve un reconocido personaje 
como divulgador del enfoque de la ecología industrial en europa.

en el 2004 se publica un número especial de la serie Economic System Research, 
donde shigemi Kagawa y sangwon suh publicaron un trabajo denominado 
“industrial ecology and input-output analysis”, posteriormente en el 2009, 
dentro de la colección efficiency in industry and science, se publica el volumen 
23 “Handbook of input-output economics in industrial ecology”, editado por 
el mismo sangwon suh, en el cual nuevamente ambos presentan un capítulo 
conjunto: “industrial ecology and input-output economics: a Brief History”, 
donde resumen de manera espléndida el enfoque de la ecología industrial visto 

1 suren erkman ha presentado trabajos interesantes sobre el tema, en los que recoge los 
planteamientos teóricos de diversos autores (erkman, 1997, 2001).



el debate teórico de la ecología industrial

23

desde la perspectiva de la economía insumo-producto. en este último trabajo se 
señala que fue Barry commoner, en la década de 1970, quien articula por primera 
vez la idea de cerrar círculos en el intercambio de materiales entre sociedad y 
ambiente para resolver problemas asociados con la entrada y salida de materiales 
y residuos en los procesos productivos. 

una aportación pionera bajo esta perspectiva de las matrices de entrada y 
salida fue la de robert ayres y Kneese (1969) y Kneese et al. (1970), quienes 
ampliaron el principio de balance de materiales a la estructura básica de insumo-
producto, permitiendo un análisis cuantitativo del uso de recursos y el flujo de 
materiales en un sistema económico. 

en la misma línea, en 1990 la doctora Faye duchin, de la universidad de 
Berkeley, publica un artículo donde se presentan las primeras contribuciones 
para establecer un vínculo explícito entre la economía insumo-producto y la 
ecología industrial.2 esta autora logra aclarar las relaciones cantidad-precio 
en un modelo de insumo-producto y dibuja sus implicaciones para la ecología 
industrial, lo cual antes sólo había sido referido a cantidades físicas.

erkman señala también, en un trabajo de la década de 1990, que la idea de 
“ecología industrial” ya se había utilizado esporádicamente en algunos trabajos 
cortos que se divulgaron en el ámbito académico, como es el caso del artículo 
de Preston cloud, presentado en la reunión anual de la asociación geológica 
alemana en 1977, en el que incorporó el concepto de “ecosistema industrial” 
en una idea muy aproximada a lo que actualmente se entiende como “ecología 
industrial” (erkman, 1997).

en cuanto al ámbito de la aplicación de este enfoque, dado que la dinámica 
del sector industrial fue el punto particular de atención de los estudiosos de la 
ei, los trabajos empezaron a derivar en propuestas concretas como la estrategia 
de la simbiosis industrial, una construcción desde la visión de eficiencia de 
procesos de los ingenieros, y el funcionamiento acorde a los ciclos de la naturaleza 
de los ecológos. en esta orientación se propone rediseñar los actuales sistemas 
industriales, en la medida de lo posible, para hacerlos compatibles con la estructura 
y funcionamiento de los sistemas naturales e integrarlos en la dinámica de la 

2 se ha señalado que el mismo Leontief incorporó, en el marco insumo-producto, algunas 
ideas que después fueron clave para la ecología industrial, al proponer un modelo donde la 
generación y el abatimiento de la contaminación son explícitamente tratados.



24

la ecología industrial. teoría, concepto y herramientas

biósfera, como un ecosistema más. autores como graedel proponen, en su análisis 
teórico, el enfoque de la analogía entre los sistemas industriales y los ecosistemas 
naturales, de los cuales se identifican elementos similares,3 aun cuando el tema se 
ha abordado desde distintas perspectivas, el enfoque de la analogía sigue siendo 
predominante para el análisis de la industria vista en su conjunto.

Enfoques de la ecología industrial

derivado de las distintas escuelas que abordan la construcción teórica de la 
ecología industrial es posible identificar al menos cuatro enfoques que enfatizan 
o toman como punto de partida una idea particular: la desmaterialización, el 
balance de materiales y energía, la analogía del sistema industrial con los sistemas 
naturales y la ei vista en el marco de la economía input-output, los autores 
representativos de cada uno de estos enfoques se observan en el cuadro 2. 

cuadro 2 
Enfoques teóricos en torno a la ecología industrial

Fuente: adaptación (carrillo, 2009).

idea central

La ecología industrial, un proceso de 
desmaterialización de la economía.

La ecología industrial y el balance de materiales y 
energía (ciclos biogeoquímicos).

La ecología industrial y la analogía con los 
sistemas naturales.

La ecología industrial y su análisis en el marco de 
la economía insumo-producto.

autores 

stephen Bunker, Hardin tibbs / escuela de austria, 
Lowe y schmidt-Bleek 

robert ayres y Leslie ayres

robert Frosch-nicholas gallopoulos, t.e. graedel, 
Braden  allenby y J.ausbel

Faye duchin, shigemi Kagawa y sangwon suh

3 el argumento central se basa en la consideración de que ambos sistemas se componen de una 
serie de organismos –naturales en un caso, empresas y consumidores en el otro– que se nutren 
de flujos de materia y energía para obtener productos o sustancias cuyo consumo satisface sus 
necesidades, con lo que se hace posible la sobrevivencia del sistema en su conjunto. esto implica 
reconocer las interacciones del sector industrial con la biosfera y buscar los mecanismos que lo 
harían compatible con el funcionamiento de los ecosistemas naturales.
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La desmaterialización

una de las interpretaciones que se ha hecho sobre la ecología industrial, propone 
el proceso de desmaterialización de la economía –utilización de menos input por 
unidad producida– en el sentido de que debido a incrementos en la eficiencia y 
cambios en la demanda, el proceso de producción tiende a desvincularse del uso 
de ciertos materiales. esta afirmación toma como unidad de medida el volumen 
de materias primas por unidad de producto nacional bruto (PnB), de modo que 
la disminución de este volumen constituye un proceso de desmaterialización que 
permitirá el crecimiento y reducirá el impacto sobre el ambiente; Martínez alier y 
J. roca califican esta definición como la versión “débil” de la desmaterialización y 
aluden a una versión “fuerte” que implicaría una disminución real del volumen de 
materiales utilizados en la actividad económica (Martínez alier y roca, 2000).

H. tibbs es uno de los autores que argumenta sobre la desmaterialización; 
su trabajo tuvo como base el análisis de diversas empresas e industrias que 
experimentaron una reducción general en el uso de materiales por unidad de 
producto y, por lo tanto, en los niveles de contaminación; tales experiencias las 
extrapola a la economía mundial para mostrar una intensidad decreciente en 
el uso de algunos materiales en los países industrializados. Los ejemplos que 
muestra tibbs expresan una mayor obtención de riqueza con menores cantidades 
de materia prima por unidad de producto, en ciertos sectores (tibbs, 1992).

erkman explica que la desmaterialización se presenta en dos niveles: la 
relativa y la absoluta (erkman, 2001). La desmaterialización relativa hace 
posible obtener más bienes y servicios de una cantidad de material, lo cual 
significa un incremento de la productividad. en cambio, la desmaterialización 
absoluta plantea la necesidad de reducir el flujo de materia circulante en términos 
absolutos en los sistemas industriales, lo cual resulta mucho más difícil.

en el contexto de la “nueva economía” la desmaterialización se estudia a 
la luz de las nuevas tecnologías de la comunicación que, basadas en la internet, 
contribuyen a reducir el consumo de materiales en la economía. sin embargo, 
la evidencia ha mostrado un efecto de rebote sobre la energía porque el flujo de 
la información demanda grandes cantidades de ella.

autores como Martínez alier han señalado que entre los estudiosos de la 
ecología industrial a nivel macroeconómico no hay tanto optimismo respecto de 
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la facilidad de obtener soluciones win-win, debido a que bajo esta perspectiva 
la hipótesis central de la ei es la desmaterialización de la economía en términos 
absolutos. Los estudios realizados no han encontrado evidencia y si en algunas 
economías el PiB crece más que los insumos de materiales (y de energía) eso 
ha encontrado explicación en el desplazamiento geográfico de los insumos y los 
productos. Lo que sí se ha probado es que se usa más biomasa y más energéticos 
como resultado del crecimiento desmesurado de la población, el Wuppertal 
institute en alemania y el grupo de ecología social del instituto de investigación 
interdisciplinaria en austria (Weiz, 2001) se han especializado y están a la 
vanguardia en estudios de ecología industrial a nivel macroeconómico.

una reflexión que se deriva de estos resultados es que, desde la revolución 
industrial, el objetivo de la economía ha sido maximizar la producción y quizá bajo 
el enfoque de la desmaterialización y de la ecología industrial se debe fortalecer 
la idea de evolucionar hacia una sociedad más orientada a los servicios.

con una visión crítica, s. Bunker expresa que la desmaterialización no es 
una respuesta nueva a los problemas ambientales, sino un medio históricamente 
habitual de reducir los costos de producción, y que sus efectos son los contrarios a 
los que afirman los proponentes de la ecología industrial (Bunker, 1996). señala, 
apegándose a la versión “fuerte”, que lo ecológicamente significativo sería una 
reducción en el volumen absoluto de materias primas, no por unidad de producto, 
(desmaterialización relativa), también señala que a lo largo de la historia ha quedado 
demostrado que a pesar de la mayor eficiencia, el desarrollo de la tecnología y la 
sustitución de materiales, el volumen absoluto en el uso de materia primas no 
ha disminuido sino por el contrario. tan sólo si se considera la tendencia que se 
desprende del nuevo paradigma productivo en cuanto a la desconcentración del 
proceso productivo y en general de la apertura económica, se percibe un notable 
incremento de los traslados y con ello del consumo de energía.

al igual que la desmaterialización, la descarbonización también se enfoca 
al desarrollo de conceptos y estrategias para la optimización de los flujos de 
energía en la economía, los cuales están ampliamente basados en la revolución 
tecnológica. La principal aproximación en el campo de la energía es esta estrategia 
de descarbonización, cuyo objetivo es reducir la cantidad relativa de carbón en 
los combustibles, lo que significa un cambio del carbón al petróleo, del petróleo 
al gas natural y por último del gas natural hacia la energía solar y el hidrógeno 
u otras energías alternativas.
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allenby y graedel publican en 1995 el primer libro de texto, dirigido hacia la 
aplicación de las herramientas de diseño para el ambiente y el análisis de ciclo de 
vida del producto, en él incluyen algunos aspectos sobre materia y energía y una 
descripción de los residuos derivados de procesos industriales. tres años más 
tarde los mismos autores escriben un libro sobre ecología industrial y el automóvil 
donde presentan un método de evaluación sobre consumo de materiales y uso de 
energía en el proceso de producción de esta industria. cerrando el ciclo es una 
perspectiva del proceso que promueve la transición de una visión lineal hacia 
una visión cíclica en el flujo de materiales y energía, esto facilita un incremento 
del reciclaje y el reuso de residuos industriales en lugar de la generación de 
flujos de residuos inservibles.

el Factor 4 de amory y Hunter Lovins es otra aproximación bajo esta 
perspectiva, escrito en 1994 plantea que en el corto plazo existen diferentes 
formas de elevar la productividad de los recursos en las áreas de materiales y 
energía, presentan varios ejemplos que muestran ese incremento (Weizsäcker, 
Lovins y Lovins, 1994). un año más tarde con una visión de más largo plazo, 
Friedrich schmidt-Bleek contribuye con el concepto Factor 10 donde señala 
que el flujo de mercancías podría reducirse hasta en 50% a partir de una red 
mundial basada en evitar el deterioro de la biósfera.

señala que el nivel de consumo per cápita en los países de la organización para 
la cooperación y el desarrollo económicos (ocde) es cinco veces mayor que 
en los países en desarrollo y frente al crecimiento de la población la reducción del 
flujo de materiales por unidad de servicio debe ser realizada en un periodo de 30 
a 50 años con una combinación de técnicas, financiamiento y cambio en el estilo 
de vida. schmidt Bleek lanza la iniciativa de conformar el club de ambientalistas 
del Factor 19 en la llamada declaración de carnoules, donde la base principal es 
la transición de una visión lineal a una cíclica en el flujo de materiales, elemento 
esencial en la desmaterialización del Factor 10 (schmidt-Bleek, 1995).

resultado de un estudio presentado por el Wuppertal institute y amigos de la 
tierra en alemania, sachs y otros autores presentan en 1998 un texto donde ofrecen 
un nuevo paradigma que contribuiría a la reducción en el uso de los recursos. 
La ecología industrial se plantea como el elemento decisivo de transformación 
hacia una sociedad sustentable. Fundada en el desarrollo e implementación de 
ideas e iniciativas de gente ecológicamente consciente, en los próximos años sach 
considera a la ecología industrial como un importante concepto en el marco de una 
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estructura conceptual para un proceso de transformación societal fundamental 
(sachs et al., 1998).

en una colaboración de 1998 en el Journal of Industrial Ecology, Lucas 
reijnders trae al debate el concepto de Factor x dentro de una amplia discusión 
sobre la importancia del cambio tecnológico y la reducción de la intensidad de 
materiales en los procesos económicos. el autor propone no forzar demasiado las 
tecnologías hacia el Factor x, especialmente en los países no europeos, y propone 
al Factor x como una medida cuantitativa que da luz sobre la desmaterialización, 
a diferencia de los indicadores: requerimiento total de materiales (tMr) y 
unidad de materia prima por servicio (MiPs) que propone daly y que considera 
inadecuados (reijnders, 1998).

el Factor x es una perspectiva de la ecología industrial que puede ser 
caracterizada como una transformación total de la actividad industrial, más 
que un cambio limitado de las prácticas existentes, su objetivo es reducir el 
flujo de materiales per cápita especialmente en los países de la ocde, por 
tanto es claramente un nuevo paradigma. La meta de la desmaterialización con 
el Factor x es promover la integración de las actividades industriales con el 
ecosistema natural. sobre esto se han visto dos alternativas: leyes muy estrictas 
sobre eficiencia energética y la aplicación de impuestos para la internalización 
del costo ambiental (Weizsäcker et al., 1997).

el concepto complementario de descarbonización o la disminución de masa 
de carbón utilizado por unidad de producción de energía a lo largo del tiempo 
ha sido más estudiado y ampliamente demostrado por los investigadores desde 
hace más de dos décadas, los resultados, a diferencia de la desmaterialización, han 
mostrado una reducción en el consumo de la energía que se explica básicamente 
por la sustitución de la fuente principal de energía en los diferentes momentos.

El balance de materiales y energía

robert ayres da origen en la década de 1970 al concepto de “balance de materiales”, 
el cual fue el antecedente de una interpretación de la ecología industrial que 
desarrolla más tarde el mismo autor con el concepto de “metabolismo industrial”. 
desde este enfoque el objetivo central fue explicar cómo se da el flujo total de 
materiales y energía que atraviesa el sistema industrial desde su extracción 
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hasta su inevitable reintegración a los ciclos biogeoquímicos de los elementos 
naturales.

La palabra metabolismo es utilizada originalmente dentro del contexto de la 
biología y hace referencia a los procesos internos de un organismo vivo, es decir, 
los procesos de ingestión de alimento para mantenerse y realizar sus funciones 
vitales, de crecimiento y de reproducción, este proceso también genera la función 
de excreción o producción de desechos. a lo largo de todos los procesos que 
experimenta un organismo se da un consumo de materiales y de energía que 
pasa de baja a alta entropía.

cuando se busca hacer una analogía sobre este proceso en los organismos 
biológicos hacia los sistemas industriales se encuentran varias similitudes pero 
también límites importantes, en este apartado se explican los aspectos centrales 
del planteamiento de r. ayres en este sentido, a partir de algunos de sus trabajos 
de la década de 1980 y de años recientes. el autor señala que existe una analogía 
obligatoria entre organismos biológicos y actividades industriales no sólo porque 
ambos son sistemas que procesan materiales y manejan un flujo de energía libre, 
sino porque ambos son ejemplo de un “sistema disipativo” que se autoorganiza 
en un estado estable, lejos del equilibrio termodinámico (ayres, 1988).

La primera expresión que hizo alusión a esa analogía fue la de “metabolismo 
industrial” utilizada por el mismo r. ayres, quien señaló en su artículo de 1989 
que los organismos biológicos han evolucionado a lo largo de tres grandes 
etapas –la fermentación, la respiración anaerobia, y la fotosíntesis aerobia– y 
este proceso evolutivo condujo a la aparición de organismos capaces de realizar 
la fotosíntesis de forma más eficaz; “las plantas verdes [...] y organismos que 
respiran oxígeno aún más eficientes y especializados: los animales. de modo que 
al interrelacionarse dieron lugar al ciclo cerrado del carbono y del nitrógeno” 
(ayres, 1989:392).

de lo anterior se deriva que el metabolismo industrial hace referencia a los 
procesos físicos que transforman las materias primas y la energía, además del 
trabajo, en productos y residuos en una condición de estabilidad. dado que la 
actividad industrial no se autorregula totalmente ya que depende de otras fuerzas 
presentes en el mercado, es el sistema económico en su conjunto el mecanismo 
metabólico.

esta analogía es llevada también al plano de una empresa manufacturera 
individual, la cual se autorregula y desarrolla funciones que garantizan su 
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sobrevivencia. sin embargo, ayres señala que existen algunos puntos a resaltar; 
así como un ecosistema es equilibrado e interdependiente, es una comunidad 
semiestable de organismos vivos que da lugar a interacciones como el parasitismo 
o la depredación; la empresa puede describirse como equilibrada, semiestable, 
con interacciones entre firmas que dan lugar a relaciones de cooperación y 
competencia o a la identificación de sinergias. sin embargo, los organismos 
biológicos se reproducen a sí mismos y las empresas producen productos o 
servicios; en segundo lugar los organismos son altamente especializados y los 
procesos de mutación corresponden a plazos evolutivos sumamente largos, en 
tanto que una firma puede cambiar de producto o de negocio en un tiempo corto; 
y finalmente el metabolismo que se da en un organismo sólo podría asemejarse 
a los procesos del sistema económico en su conjunto donde participan diversos 
agentes, ya que la empresa sólo se considera una unidad de análisis promedio 
en el sistema económico.

otro punto de la analogía sobre el que pone mayor interés este autor es el 
“ciclo de vida” de los nutrientes individuales y lo ejemplifica muy claramente 
con el ciclo hidrológico, donde los glaciares, los océanos, los lagos y el agua 
subterránea son los stock, mientras que la lluvia y los ríos son los flujos, se trata 
de un elemento cuyo ciclo es cerrado dentro de un sistema estable que es la 
tierra. Lo que caracteriza a los ciclos de los elementos naturales de la tierra 
–biogeoquímicos– es que se trata de sistemas cerrados, no hay fuentes externas 
de materiales, hay reciclaje obligado de toda la materia y están presentes los stock 
de diversos nutrientes que mantienen flujos permanentes. 

¿Qué sucede en los sistemas industriales? en primer lugar se trata de ciclos 
abiertos, generalmente no se reciclan los nutrientes, existe el reciclaje de residuos 
pero a una escala muy limitada, este sistema inicia sus procesos con materiales 
de muy alta calidad que extrae de la tierra y posteriormente los regresa en forma 
degradada, no mantiene en forma idéntica y estable stocks de nutrientes y los 
recursos provienen de fuentes externas.

el balance de materiales mantiene una situación totalmente equilibrada dentro 
de los sistemas cerrados porque en ellos los stock de nutrientes se encuentran en 
una especie de compartimentos que son constantes e inalterables, la condición 
que aquí prevalece es que los input de materiales de cada compartimento deben 
estar perfectamente equilibrados con los output:
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[...] si esta condición no se encuentra para un gran compartimento entonces el 
stock en uno o más compartimentos debe incrementarse, mientras que el stock 
en uno o más de los otros compartimentos debe disminuir, si esto sucede los 
flujos pueden ser sostenidos indefinidamente por un flujo continuo de energía 
libre (ayres, 1994:6). 

en cuanto al flujo de la energía, la segunda ley de la termodinámica señala 
que hay un incremento irreversible de la entropía en cada proceso, es decir, se 
pasa de un estado de baja entropía a uno de alta entropía, por tanto un ciclo 
cerrado de materiales sólo se sostiene indefinidamente si existe una entrada 
externa y permanente de energía.

en los sistemas industriales la sola característica de sistema abierto los hace 
inestables e insustentables, por lo que están en la búsqueda permanentemente 
de un equilibrio energético que permita la estabilidad y evite el colapso para 
garantizar los flujos de energía y materiales en los distintos procesos. esto es una 
diferencia sustancial entre un sistema biológico y uno industrial, de modo que 
mientras en el sistema biológico los procesos de los nutrientes desempeñan el 
papel central para cerrar el círculo, en los sistemas industriales que son sistemas 
abiertos los nutrientes son transformados en residuos con un nivel de reciclaje 
poco significativo.

Por tanto, ayres argumenta que el sistema industrial tal como existe hoy 
es ipso facto insustentable (ayres, 1994) y al hacer alusión al funcionamiento 
de los sistemas industriales actuales y el funcionamiento de las formas de vida 
transitorias antes de la fotosíntesis, señala que el sistema industrial actuaría en 
semejanza a una forma poco evolucionada, ya que aún no constituye un sistema 
cerrado como los ecosistemas biológicos, pero tiende a evolucionar hacia ello 
(roca y Martínez alier, 1998).

algo que parecía no haberse resaltado hasta este momento en el trabajo de 
ayres es el tema de la evolución, ya que en sus primeros planteamientos hace 
alusión principalmente a los aspectos de estabilidad y equilibrio en los sistemas 
tanto biológicos como industriales; sin embargo, cuando analiza las formas de 
vida, empezando por la del planeta, acude a la teoría de “gaia” y señala que se 
dio un proceso evolutivo sumamente lento que fue generando no sólo nuevas 
formas de vida, sino también capacidades de autoorganización que se dieron en 
un desarrollo lento de la biósfera a lo largo de millones de años.



32

la ecología industrial. teoría, concepto y herramientas

Llevar el análisis de los sistemas industriales a este plano, lo que destaca es 
una escala de tiempo drásticamente más corta, el dominio de la actividad humana 
sobre los procesos naturales en muchos aspectos, la tasa de movilización de los 
nutrientes por la actividad industrial humana es casi comparable con los flujos 
de los procesos naturales, de modo que han aparecido disturbios importantes 
derivados de dichas actividades antropogénicas que ponen en riesgo la estabilidad 
del sistema natural.

La reintegración de materiales a los ciclos biogeoquímicos es un trabajo 
posterior de robert ayres que lleva el análisis de la ecología industrial a la 
identificación de las diferencias entre la biósfera y la tecnósfera, que se resume 
en el cuadro 3

Fuente: elaboración propia con base en ayres (2002).

cuadro 3
Analogía entre biósfera y tecnósfera

Biósfera

existen productores primarios (fotosintetizadores).

existe biomasa que produce residuos y materia muerta.

no existe dinero ni trabajo.

existen intercambios involuntarios.

existe obligadamente un reciclaje del 100% de los materiales.

tecnósfera

existen productores primarios.

existen productos generados.

existe dinero y trabajo.

el intercambio es un proceso voluntario.

el reciclaje puede o no darse.

esta escala de análisis a nivel macro da lugar a que se continúe identificando 
similitudes entre las funciones naturales con las industriales, señala que los 
organismos vivos ingieren y digieren alimentos, funciones que dan lugar a residuos 
metabólicos y además compiten con otros organismos por obtener esos alimentos; 
en el caso de las firmas, éstas consumen recursos por los cuales compiten entre sí, 
procesan recursos y generan tanto productos como residuos. 

Mientras que en ecología el crecimiento es equivalente a la acumulación 
de energía que se transforma en azúcares, lípidos, celulosa y proteína; en la 
economía los insumos son recursos naturales, capital y trabajo, este último es 
considerado sólo factor de producción y nunca producto, la producción es una 
mezcla heterogénea de productos manufacturados y servicios.
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Finalmente incorpora de forma explícita el tema de la evolución, señalando 
que ésta se pone de manifiesto en la naturaleza a partir de la diferenciación, 
producto de mutaciones del genoma y por la selección darwiniana basada en 
sucesos reproductivos, en tanto que en la economía la diferenciación también 
responde a un proceso de cambio –evolutivo– que resulta de descubrimientos 
e innovaciones de los agentes económicos y la selección está basada en la 
competencia a nivel individual o de firma (ayres, 2002).

a diferencia de otros autores como graedel o allenby, en el trabajo de ayres 
resalta su preocupación por destacar las diferencias de la analogía, llegando a 
señalar que intentar usar un concepto ecológico en un concepto económico es 
algunas veces injustificado y engañoso.

años más tarde orienta su trabajo al análisis de los impactos humanos sobre 
los grandes ciclos biogeoquímicos de elementos como el carbono, el azufre, 
el fósforo, el nitrógeno, etcétera, para posteriormente elaborar un minucioso 
trabajo por sector y elemento específico –aluminio, zinc, cadmio, ácido sulfúrico, 
etcétera– que le permite identificar cada uno de estos recursos como factores 
de producción. aunque mucho de este análisis lo fue disertando en trabajos 
previos, sus obras en coautoría con Leslie ayres –“accounting for resource” e 
“industrial ecology: closing the Materials cycle”– profundizan en el estudio 
de los ciclos de los materiales buscando cuáles de ellos y en qué etapa son 
potencialmente reutilizables y útiles en el sentido de una aproximación hacia la 
sustentabilidad.

el análisis del ciclo de materiales está enfocado a describir sistemá-ticamente 
la secuencia de etapas que se presentan en el proceso, de distintos materiales, 
para fines de uso en las actividades industriales, considera desde la extracción 
hasta la disposición identificando lazos hipotéticos o reales que podrían permitir 
que se cerrara el ciclo del sistema. en este sentido, la interpretación que se da 
aquí a la ecología industrial se deriva de la necesidad de establecer una analogía 
pero no con una firma sino con un sistema económico industrial y de buscar la 
forma de conducirlo hacia un sistema cerrado que considere todos y cada uno 
de los procesos que involucra el uso de los materiales que son tomados de la 
naturaleza.

después de analizar varios casos, una de sus conclusiones, por ejemplo, es que 
el sector de metales ferrosos es mucho más grande que el sector de metales no 
ferrosos en términos de productos finales generados. sin embargo, la situación 
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se revierte cuando se considera la cantidad de energía consumida, la sobrecarga 
de residuos, las aguas residuales generadas y el aire contaminado. con este tipo 
de resultados se espera la consideración de incrementar el reciclaje en este sector 
a fin de ir cerrando el ciclo.

el enfoque que dan robert y Leslie ayres al estudio de la ecología industrial 
pone de manifiesto su interés por no quedarse en una comparación limitada a nivel 
de unidad de producción –firma– y sustentan que la analogía es un método de 
análisis acertado siempre y cuando se haga en las dimensiones correctas evitando 
caer en planteamientos engañosos. La consideración de los ciclos biogeoquímicos 
y de los ciclos de materiales incorpora plenamente en la discusión a la biología 
evolutiva y a la teoría de la innovación en la economía y permite plantear con 
mayor rigor los elementos comparativos que se desprenden de la analogía para 
dar argumentos suficientes que conlleven a la toma de decisiones a nivel de los 
agentes públicos y privados para realizar una recuperación de los materiales y 
con ello cerrar el círculo, es decir, concretizar la ecología industrial. 

La analogía con los sistemas naturales

Jesse ausubel –otro de los pioneros de la ecología industrial, quien se ubica 
entre los estudiosos del tema que tratan de reproducir la dinámica de los ciclos 
naturales en un sistema industrial– define a la ecología industrial como “una 
red donde interactúan entre sí los procesos industriales viviendo uno a expensas 
de otro, no sólo en el sentido económico, sino también en el sentido del uso 
directo de residuos materiales y de energía” (ausbel, 1992:882), sugiere que la 
red de procesos industriales sea menos despilfarradora y más consecuente con 
la lógica del sistema natural. 

Frosch y gallopoulos, sientan las bases para el enfoque de la analogía de la 
industria con un ecosistema natural al publicar el artículo de “strategies for 
manufacturing”, en el que explican:

en un ecosistema biológico, algunos de los organismos utilizan luz solar, agua y 
minerales para crecer, mientras otros consumen a los primeros, vivos o muertos, 
con minerales, gases y residuos que se producen de ellos mismos. estos residuos 
son el alimento para otros organismos, algunos de los cuales pueden convertirse 
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en residuos dentro de los minerales utilizados por los productores primarios, 
consumiéndose unos a otros en una compleja red de procesos donde todo 
lo producido es utilizado por algún organismo para su propio metabolismo. 
similarmente en el ecosistema industrial, cada proceso y red de procesos puede 
ser visto como una parte dependiente e interrelacionada dentro de un todo. La 
analogía entre ecosistema industrial y ecosistema biológico no es perfecto, pero 
mucho podría ganarse si el sistema industrial imitara las mejores características 
de la analogía biológica (Frosch y gallopoulos, 1989).

esta idea es retomada por otros autores como t.e. gradel y B. allenby 
para realizar un análisis e interpretación más detenida sobre dicha analogía 
con los ecosistemas biológicos, y que representa el referente más sólido para el 
estudio de las interacciones entre las empresas dentro del entorno de un parque 
o de una región industrial, donde se reproducen relaciones de cooperación 
–societales– para el intercambio de los flujos de materiales y energía. 

Los autores que se abocan a este enfoque recuperan la definición de ecosistema 
–biológico– como aquel que está conformado por componentes bióticos y abióticos 
que interactúan entre sí para cumplir funciones vitales de reproducción y equilibrio. 
Para ello, están abiertos a captar del ambiente externo energía y materiales y 
también, una vez efectuadas sus funciones, arrojan materiales procesados y energía 
(odum, 1992). Los ecosistemas naturales contenidos dentro de la biósfera se 
sustentan a partir de la entrada de energía solar la cual, una vez que ha penetrado 
y ha sido aprovechada por el sistema, fluye hacia afuera en forma de calor y otras 
formas procesadas de materia orgánica y contaminantes. 

La compleja transferencia de flujos de energía y materiales que realizan los 
componentes de los ecosistemas se expresa en la red trófica. en ella, a diferencia de 
la energía que sólo puede utilizarse una sola vez para después disiparse en forma de 
calor, los elementos químicos se ocupan varias veces sin perder su utilidad, proceso 
al cual se denomina ciclo biogeoquímico de la materia. Los ciclos biogeoquímicos, 
como se señaló, funcionan como ciclos cerrados de materiales, abiertos sólo a la 
entrada y salida de energía, donde las descomposiciones biológicas de dichos 
materiales suministran a su vez otros materiales de reuso para otro nivel trófico.

La ecología industrial, desde esta perspectiva, hace la analogía al sistema 
biológico, planteando que en un sistema industrial puede darse un intercambio 
de recursos en forma cíclica. de hecho, la forma en que se utiliza la materia y 
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la energía en el sistema económico, se asemeja de gran manera a la utilización 
de la materia y de la energía por parte de los organismos biológicos y los 
ecosistemas. 

el funcionamiento actual del sistema industrial se basa en procesos de 
combustión ineficaces para transformar la energía fósil en materiales industriales, 
y genera considerables cantidades de dióxido de carbono como producto residual, 
aunque en procesos como el transporte de energía, existe un símil con las 
funciones biológicas; otros procesos biológicos más complejos, como la digestión 
en los animales, no encuentra una analogía entre los procesos industriales, 
lo que lleva a algunos autores como el mismo ayres a afirmar que el sistema 
industrial actual es comparable a la fase más primitiva y desequilibrada de la 
evolución biológica, por lo que su sobrevivencia a largo plazo exige innovaciones 
fundamentales.

este aspecto de la analogía entre ecología biológica y ecología industrial, 
lo aborda t. graedel en un artículo publicado en 1996 en Annuary Review 
Energy Environment, donde presenta fundamentalmente las semejanzas entre 
las unidades de estudio en cada una de las ramas; sea el organismo vivo para 
la ecología biológica, y la empresa o fábrica para la ecología industrial. Los 
aspectos que resaltan en tal comparación son: la independencia relativa de las 
unidades de estudio; la utilización de energía y materiales, así como la generación 
de residuos; la capacidad de producir y de responder a estímulos externos; la 
finitud de su ciclo de vida; y la idea implícita en ellos de la conservación de la 
materia y la energía. 

así como los organismos vivos se reproducen, la empresa, desde la ecología 
industrial, puede manufacturar otros productos no orgánicos, y tanto el 
organismo vivo como la planta industrial se involucran en la utilización de 
recursos energéticos y materiales antes y/o durante el proceso de crecimiento y 
manufacturación.

el funcionamiento de los ciclos cerrados que prevalece en los ecosistemas, aún 
está ausente en el sistema industrial. graedel establece un esquema de análisis 
donde ubica históricamente a la industria, señalando que ésta ha funcionado 
sobre la idea de disponibilidad de energía y recursos ilimitados y ha generado un 
volumen también ilimitado de residuos –esquema tipo i. La visión que propone la 
ecología industrial pretende que se modifique esta lógica y bajo el entendimiento 
de las interrelaciones de procesos y flujos, se evolucione paulatinamente hacia 
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ciclos que consideren en un primer momento la escasez de energía y recursos 
–esquema tipo ii– y posteriormente se incorpore el reciclaje de materiales y 
opere de la manera más cercana posible a un esquema abierto sólo a la entrada 
de energía –esquema tipo iii– (diagrama 1).

Las cadenas alimenticias en los ecosistemas biológicos incorporan el flujo 
de recursos y las interacciones dinámicas entre distintos ecosistemas. Muchas 
cadenas o redes alimenticias tienen un gran número de productores primarios, 
pocos consumidores y unos cuantos depredadores, pero también hay otras 
más complejas con niveles tróficos múltiples y alto nivel de depredación. el 
proceso análogo en la industria es la cadena alimenticia industrial, la cual se 

diagrama 1
Esquemas evolutivos

Fuente: graedel (1996).
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da a partir de la existencia de un sistema de transporte que permiten mover los 
recursos desde donde se encuentran hasta donde se necesitan, en un circuito de 
instalaciones industriales que generan subproductos o energía residual; todo ello 
dentro de un área geográfica delimitada. el estudio de este tipo de redes provee 
de un potencial básico para analizar el flujo de recursos, aunque no excluye de 
dificultades cuando se trata de cuantificarlos.

La economía insumo-producto

La producción de nuevos trabajos de investigación económica sobre flujos de 
materiales y su relación con las tablas de insumo-producto crece de manera impor-
tante durante la década de 1990, generándose una serie de artículos en al menos 
cuatro líneas de investigación, según señalan sangwon y shigemi (2009):

1. conceptualización de sistemas (duchin, 1992, 2009). 
2. desarrollo metodológico (Konijn et al., 1997; nakamura y Kondo, 2002; 

Hoekstra, 2003; suh, 2004c; giljum y Hubacek, 2004; dietzenbacher, 
2005; dietzenbacher et al., 2009; Weisz y duchin, 2005). 

3. compilación de datos (Kratterl y Kratena, 1990; Kratena et al., 1992; 
Pedersen, 1999; ariyoshi y Moriguchi, 2003; Bringezu et al., 2003; stahmer 
et al., 2003).

4. aplicaciones (duchin, 1990; duchin y Lange, 1994; duchin y Lange, 1998; 
Hubacek y giljum, 2003; Kagawa et al., 2004).

un elemento común en todos estos enfoques apunta a que el estudio de la 
ecología industrial en el marco de la economía insumo-producto toma un fuerte 
énfasis en los datos del mundo real, los esfuerzos de investigación bajo este 
enfoque se dedican al desarrollo de conocimiento empírico relacionado con el 
flujo y acumulación de materiales en todo el mundo. 

La importancia del papel que tiene la economía insumo-producto en el 
campo de la ecología industrial se presenta en el análisis que conecta diferentes 
disciplinas, a pesar de la simpleza operacional y conceptual, el marco input-
output abarca relaciones de precio y cantidad, factores de producción y 
tecnología, distribución de ingresos, inversiones en trabajo y capital, intercambio 
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internacional, cambios estructurales. este vasto alcance abre las posibilidades 
de integrar diferentes campos de la ciencia usando el marco de entrada-salida 
como un medio común. 

Muchos problemas de investigación y operación que atiende la ecología 
industrial demandan la cooperación cercana de ingenieros y científicos naturales 
con economistas y otros científicos sociales. La economía insumo-producto 
provee de una plataforma para la ecología industrial donde los actores de 
diferentes disciplinas comparten puntos en común que utilizan para definir sus 
agendas de investigación.

comparada con la ecología industrial, la economía insumo-producto es un 
campo científico maduro. dada la superposición y las áreas de interés contiguo 
de ambas disciplinas, el conocimiento de los sistemas productivos acumulado a 
lo largo de la historia de la economía se convierte en una base de conocimiento 
para enfocar varios problemas en la ecología industrial (stone et al., 1963; 
Konijn, 1994; Kagawa y suh 2009). Las diversas herramientas analíticas y 
modelos desarrollados por la economía insumo-producto abordan el análisis 
estructural, análisis del sector, análisis de descomposición estructural, y análisis 
de flujo mínimo, así como los modelos dinámicos de entrada-salida, modelos 
de decisión óptima de tecnología, y modelos de economía mundial, todo ello de 
gran relevancia conceptual y analítica para la ecología industrial.

Las recientes contribuciones de Faye duchin y sus colegas sitúan los estudios 
basados en la economía de insumo-producto y la ecología industrial en un marco 
global. 

el Modelo de intercambio Mundial desarrollado por duchin (2005) es un 
programa lineal que resuelve los flujos físicos y los precios asociados a los 
patrones físicos, tecnológicos y a las estructuras de costos asociados (Kagawa 
y suh, 2009).

un área donde el análisis insumo-producto es ampliamente utilizado en 
conjunción con la ecología industrial es el campo de la política de productos. 
el enfoque orientado al ciclo de vida se ha considerado como una innovación 
importante en las directivas de política ambiental europea.
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desde una perspectiva práctica, la tabla de entrada-salida provee información 
estadística valiosa para la ecología industrial, contiene de las pocas estadísticas 
públicas disponibles basadas en un método bien establecido de compilación que 
revela la estructura de una interdependencia entre industrias a nivel nacional, 
por tanto, es una fuente importante de datos (Kagawa y suh, 2009:49).

Conclusiones

el campo de la economía ecológica, a pesar de que sus herramientas de análisis 
no son ampliamente reconocidas, constituye un soporte fuerte para sustentar 
propuestas como la ecología industrial. 

ésta es un área de conocimiento relativamente nueva, sin embargo, en tres 
décadas ha logrado integrar una importante discusión, desde distintas disciplinas, 
con un enfoque común que es la integración de los sistemas industriales a la lógica 
de los sistemas naturales. La participación multidisciplinaria en la construcción 
de la ecología industrial ha favorecido el creciente interés tanto en el plano 
académico como en el empresarial.

La hipótesis de la desmaterialización de la economía no ha sido probada, los 
estudios empíricos arrojan resultados en sentido inverso, muestran que en el 
plano de las posibilidades (Factor x) en el largo plazo será viable producir más 
con menos en términos absolutos, pero hasta ahora la desmaterialización sólo 
se ha logrado en casos específicos y en términos relativos.

el balance de materiales y energía remite al concepto de metabolismo que 
aplicado a los sistemas industriales incorpora la idea de sistemas disipativos 
que se autoorganizan, como es el caso de los sistemas naturales. sin embargo, 
al utilizar dicho concepto resaltan algunas limitaciones como la dificultad para 
lograr el equilibrio termodinámico. 

el metabolismo también alude a los procesos evolutivos que explican los 
ciclos biogeoquímicos. La principal dificultad en este enfoque es que establece 
la comparación del sistema natural con el sistema económico en su conjunto, 
ya que considera a la empresa sólo una unidad de análisis, lo que implica una 
dificultad al plantear una analogía en el plano macroeconómico. La comparación 
a una escala macro-espacial da una visión más realista de las posibilidades pero al 
mismo tiempo dificulta llegar a resultados concretos por los tiempos naturales que 
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prevalecen en los ciclos biogeoquímicos. sin embargo, la idea de la recuperación 
de materiales para cerrar el círculo es una aportación interesante.

La escala de análisis en el enfoque de la analogía con los ciclos biológicos 
permite establecer mayores elementos de análisis al poder asemejar el fenómeno 
de la red trófica en los sistemas naturales con la retroalimentación en los sistemas 
industriales, toda vez que un agente natural se equipara a un agente económico 
–una compañía.

el desarrollo de análisis apegados a los planteamientos de la ecología industrial 
presenta algunas limitaciones, en el sentido de que se logra identificar los volúmenes 
y mecanismos técnicos que posibilitan el intercambio de los flujos de energía 
y/o materiales siempre y cuando se cumpla con algunas condiciones geográficas 
y tecnológicas. sin embargo, no explica los factores internos que derivan del 
comportamiento de los agentes e instituciones involucrados para que se consoliden 
esas relaciones que garanticen un intercambio permanente.

en cuanto al enfoque de estudio de la ecología industrial desde el marco 
del análisis insumo-producto, una de las grandes ventajas es que proporciona 
información estadística con un cierto grado de agregación, que permite y facilita 
cierto nivel de análisis y pese a que la producción se ha generado tanto con una 
orientación metodológica como aplicada, queda el reto de generar datos más 
específicos para soluciones concretas.

en la aplicación de herramientas de ecología industrial e incluso en experiencias 
concretas, europa es la pionera con el caso paradigmático de Kalundborg, 
dinamarca. sin embargo, son los países asiáticos los que han optado en la última 
década por adoptar políticas públicas, en los ámbitos local y federal, enfocadas a 
la recuperación de materiales, tal es el caso de china con su política de economía 
circular.

al análisis del marco teórico-analítico que presenta las distintas orientaciones 
de la ecología industrial constituye la base para la aplicación de casos y la búsqueda 
de experiencias similares en américa Latina.
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La ecología industrial (ei) es un área interdisciplinaria que intenta asimilar 
el funcionamiento de los ecosistemas industriales al de los naturales, con una 
interrelación entre industrias, el medio social y natural que tiende a cerrar el ciclo 
de materia y energía. el cierre de ciclo de materia se consigue en parte usando los 
residuos de una industria como materia prima de otras. La ei utiliza diferentes 
herramientas como análisis de ciclo de vida, indicadores de desarrollo sostenible, 
análisis de flujo de materia, etcétera. La ei promueve la innovación en sistemas 
industriales a través de un cambio de concepción, donde el límite no está en la 
propia empresa. en este trabajo, basado principalmente en las visitas y trabajo 
en ecosistemas industriales reales, se muestra una aproximación al concepto de 
ei, se describen algunos sistemas ecoindustriales en el mundo y se citan algunas 
de las herramientas y estrategias que utiliza la ecología industrial.

La ecología industrial y conceptos relacionados

El concepto de ecología industrial

La ecología industrial es un área interdisciplinaria que intenta asimilar el funcio-
namiento de los ecosistemas industriales al de los naturales, con una interrelación 
entre industrias, el medio social y natural que tiende a cerrar el ciclo de materia 
(cervantes, 2007a) en una aproximación de los sistemas industriales hacia el 
desarrollo sostenible. esta relación entre industrias tiene, como uno de sus 
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objetivos, tratar de cerrar el ciclo de materia y acercarse a un nivel cero de 
residuos. esto lo consigue, en parte, usando los residuos de una industria como 
materia prima de otras, tal como se presenta en los ecosistemas naturales. 

esta concepción de la ecología industrial, que parte de la metáfora de los 
ecosistemas naturales, tiene límites, como ha sido señalado por diferentes autores 
(Bey, 2001; spiegelman, 2003; ehrenfeld, 2004; Jensen, 2011). se destaca 
como límites la diferente naturaleza de los sistemas naturales y los económicos, 
el hecho de que los sistemas humanos funcionan lejos del equilibrio y que son 
sistemas abiertos. Pero al mismo tiempo se admite que esta comparación sería 
válida si se enfocaran los ecosistemas industriales como sistemas complejos y se 
profundizara más en la evolución de estos ecosistemas.

otro de los objetivos de la relación entre industrias es la creación de sistemas 
de industrias interrelacionados, formando redes donde el intercambio no es sólo 
material. La ecología industrial crea redes socioeconómicas que se vinculan en 
relaciones de cooperación, cliente-proveedor, de investigación, de pertenencia 
a asociaciones, de colaboración en proyectos comunes, etcétera. 

otro objetivo de la ei es situar la actividad tecnológica como parte del ecosistema 
que la incluye, analizando la entrada de recursos y la salida de residuos, así como 
la manera en que la actividad humana afecta al ecosistema. esta visión sistémica 
ha sido una de las grandes aportaciones de la ecología industrial (erkman, 2001). 
también la ecología industrial desarrolla herramientas y estrategias para la creación 
de parques ecoindustriales. Por este motivo, la ecología industrial es una estrategia 
adecuada para la planificación de nuevos parques industriales y la reconversión 
de otros. Por tanto la ei promueve la creación de relaciones, en forma de redes, 
conectando al sistema industrial entre sí y a éste con la sociedad y el medio natural. 
este es un aspecto muy importante de la ei y la clave para que ésta contribuya al 
desarrollo sostenible de los sistemas industriales (cervantes et al., 2009).

La ei, como el desarrollo sostenible, incluye aspectos ambientales, sociales 
y económicos pero es necesario redefinir el desarrollo sostenible y vincularlo 
más a la dinámica ecológica para ver claramente la relación entre ecología 
industrial y desarrollo sostenible (ehrenfeld, 2004). se puede ver la relación 
entre ambas áreas cuando se observa cómo la ecología industrial aplica muchos 
de los criterios del desarrollo sostenible, como el cierre del ciclo de materia, la 
desmaterialización, el fomento de la ecoeficiencia, la obtención de ganancias por 
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venta de residuos, el fomento del capital social local, el incremento y mejora de 
los puestos de trabajo, entre otros.

La ei comporta beneficios económicos, medioambientales y sociales tales como 
el ahorro de recursos, la minimización de residuos, la disminución de emisiones y 
cargas contaminantes, la disminución de costos ambientales, la mejora en puestos 
de trabajo, la creación de redes, la mejora de la imagen ambiental de las empresas, 
entidades y municipios y la mayor relación y colaboración dentro del sector 
industrial y de éste con el medio social y natural (Lowe et al., 1997).

existen muchas limitaciones en la aplicación de la ecología industrial a 
sistemas industriales. una de las principales es la dificultad de crear las redes 
de interrelación entre industrias que permitirán el intercambio entre ellas. el 
sistema industrial está bajo la premisa de la competencia y resulta difícil que se 
cambie la mentalidad para comprender que la cooperación en algunos aspectos 
puede ser más favorable. otra dificultad es cómo establecer relaciones dinámicas, 
ya que el sistema industrial es dinámico y debe estar en continuo cambio. si dos 
empresas establecen un contrato para el intercambio de un residuo como materia 
prima, deben tener una visión más amplia y establecer los mecanismos para seguir 
cooperando cuando ya no interese el intercambio del citado residuo.

Hay tres elementos básicos en un sistema de ei (cervantes, 2007b): que 
mire a la industria con visión global, sistémica e imitando el funcionamiento de 
los ecosistemas naturales; que se cree una red dinámica de entidades o empresas 
relacionadas con su entorno; y que se enfoque hacia el desarrollo sostenible e 
incluya aspectos sociales, económicos y ambientales.

Pero la ei es una disciplina que se va ampliando y redefiniendo desde su 
creación e incluye aspectos como la responsabilidad social corporativa, el consumo 
responsable, la producción, construcción y transporte sostenible, el metabolismo 
regional y urbano, la economía ambiental y ecológica, etcétera. La ei puede ser 
aplicada en la agricultura, en el turismo, en la gestión de la energía y en muchos 
otros campos (isie, 2011). 

Experiencias relacionadas con la ecología industrial. La simbiosis industrial

La simbiosis industrial (si) es un método que promueve el establecimiento de 
sinergias entre industrias de manera que se produce una interrelación beneficiosa 
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para las industrias involucradas. estas sinergias suelen ser el uso de un residuo 
como materia prima de otra industria, pero también pueden ser la utilización 
o implantación conjunta de un servicio o infraestructura. también se llama 
simbiosis industrial al sistema de industrias interrelacionadas a través del método 
de simbiosis industrial. así, el mismo término define el método y la realidad 
que éste origina.

La si nació con un objetivo puramente económico. aunque siempre se ha 
reconocido que conlleva buenas consecuencias ambientales, hasta el 2011 no 
admitió la comunidad internacional de si que todo intercambio material en una 
simbiosis industrial va acompañado de una relación social. Por tanto, se acordó 
que la simbiosis industrial incluye aspectos ambientales, sociales y económicos 
(eidP-is, 2011). 

La diferencia entre ei, como se definió previamente, tiene una visión más 
amplia y un triple objetivo: ambiental, social y económico. Por tanto. la simbiosis 
industrial es el método por excelencia usado por la ei y está incluido en ella. La 
ei engloba a la si pero es más amplia que éste método.

Hay algunas experiencias en diferentes partes del mundo que equivalen 
a la simbiosis industrial, aunque no llevan este nombre: sinergia industrial, 
metabolismo industrial, red de intercambio de subproductos, red de reciclaje, 
sinergia de subproductos, red de emisiones cero. todas éstas tienen en común que 
utilizan residuos de una industria o entidad como materia prima de otra industria 
o entidad. Muchas de estas experiencias iniciaron como una simbiosis industrial 
pero con el tiempo fueron ampliando sus objetivos y logros hasta convertirse en 
auténticos sistemas de ecología industrial.

Ecosistema industrial, parque ecoindustrial, redes de trabajo ecoindustrial

cuando la ei se desarrolla en un grupo de empresas o parque industrial, éste se 
llama parque ecoindustrial (Pei). Las empresas de un Pei cooperan en un área 
determinada, con los objetivos de la ei y donde las empresas utilizan residuos 
de algunas de ellas como materia prima de otras. un ecosistema industrial o red 
ecoindustrial define a una área más amplia donde se coopera con los objetivos 
de la ei y que puede extenderse a regiones, incluso a países (erkman, 2003).
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en cambio, el término ecoparque se suele utilizar para un grupo de empresas 
que promueve el cuidado del ambiente y el uso de tecnologías de producción más 
limpia, pero que no incluye la simbiosis industrial como método. también puede 
denominar a un grupo de empresas de reciclamiento que se instalan juntas en una 
zona pero que no intercambian entre ellas, sino que únicamente reciclan materiales 
que otras empresas les proporcionan. en estos dos casos no podemos hablar de un 
sistema de ei, ya que no incluyen la creación de una red de intercambio donde se 
utilicen los residuos de unas empresas como materia prima de otras. 

Las redes de trabajo ecoindustrial se refieren a empresas y entidades que 
trabajan en red, aplicando los criterios de la ecología industrial, pero que no 
están necesariamente en el mismo espacio físico.

Orígenes de la ecología industrial

en la década de 1950 los ecologistas defendían las medidas a “final de tubo” 
(filtros, plantas de tratamiento de aguas residuales, etcétera) como una manera 
de reducir el impacto ambiental de la industria. esto reflejaba la concepción 
de que era necesario separar a la industria del entorno. estas medidas tienen 
muchos inconvenientes ya que el contaminante se transfiere de un medio a otro, 
no se elimina; no originan cambio que produzcan mejoras ambientales; tienen 
costo, no promueven el ahorro de recursos y se dirigen a empresas en forma 
individual (Pastor, 1996).

Posteriormente apareció el concepto de producción más limpia (unePie, 
2011). este concepto supuso un fuerte avance, ya que implica la modificación de 
los procesos productivos para producir menos residuos o que éstos sean menos 
contaminantes. Pero sigue siendo un enfoque aplicado a empresas de forma 
individual.

La ei da un paso que supone un cambio de concepción: el sistema industrial 
es visto como un ecosistema, donde la actividad industrial está relacionada con el 
entorno y el medio social (Jelinski et al., 1992) y donde se engloba en el sistema 
industrial a algunos sistemas humanos: agricultura, transporte, producción, 
etcétera.

La ei, como realidad práctica, es relativamente nueva (erkman, 1997). 
aun cuando en algunos países de europa surgieron las primeras experiencias 
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en la década de 1970 y algunas voces en europa y américa hablaban de esta 
temática, no se empezó a desarrollar ampliamente hasta la década de 1990. 
en 1989 se publicó el primer artículo que habla de ecosistemas industriales 
(Frosch y gallopoulos, 1989). en 1997 se creó la primera revista de ei, Journal 
of Industrial Ecology. también en ese año se celebró en Barcelona (españa) el 
Primer congreso europeo de ecología industrial, dentro de la Feria de ecomed-
Pollutec, organizado por el instituto Químico de sarriá. en 2001 se constituyó 
la sociedad internacional de ecología industrial (isie) y se celebró el primer 
congreso internacional de ecología industrial. 

algunos de los ejemplos que han dado lugar a la ecología industrial 
empezaron hace unos 35 años en europa (Kalundborg, styria), posteriormente, 
en la década de 1990 se desarrollaron en américa (Brownsville y Midlohian en 
texas, estados unidos; tampico en tamaulipas, México; Montreal en canadá, 
etcétera) y en asia. en australia surgieron más tarde, especialmente a final de 
la década de 1990 y a principios del 2000 (neda en china, naroda en india, 
ulsan en Korea, Bugangan Baru en indonesia, etcétera). 

en el plano académico, los primeros títulos sobre ei surgieron en universidades 
de Holanda, de noruega y de estados unidos, posteriormente los estudios de 
ei se extendieron a muchos países de europa, américa, asia y oceanía. como 
política pública, se introdujo por primera vez en Japón, posteriormente en china, 
a través de la política de la economía circular, en el 2000; en 2003 en el reino 
unido y a finales de la primera década de este siglo en tailandia, corea y Holanda 
(cervantes et al., 2009).

en México la primera experiencia se desarrolló en tampico, en 1997, a partir 
del proyecto “sinergia de subproductos” promovido por el Bussiness council 
for sustainable development-gulf of México y por aistac (asociación de 
industriales del sur de tamaulipas), más tarde la ei fue promovida por la 
universidad autónoma Metropolitana-xochimilco y por el instituto Politécnico 
nacional.

La ecología industrial y los ecosistemas naturales

si observamos el funcionamiento de un ecosistema natural maduro en equilibrio 
descubrimos algunos rasgos que nos pueden ayudar a comprender a los ecosis-
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temas industriales (Margalef, 1985): existen diferentes eslabones en la cadena 
trófica (herbívoros, consumidores primarios, descomponedores, etcétera) y 
estos eslabones no forman parte de una cadena lineal, ni de un círculo perfecto, 
sino de una red de interrelaciones que acaba cerrando los ciclos materiales; 
en el paso de materia de un nivel trófico a otro se disipa mucha energía, y 
por tanto nunca hay muchos eslabones en una cadena trófica (Figura 1); no 
existen residuos, sólo subproductos que pueden ser usados por otras especies 
como recurso; la mayor parte de la energía de un ecosistema se consume en los 
procesos que llevan a cabo los descomponedores para permitir el cierre de ciclo; 
la única fuente de energía en un ecosistema en equilibrio es la energía solar; 
los ecosistemas en equilibrio consiguen una gran ecoeficiencia, interrelación y 
especialización, pero al mismo tiempo son frágiles; muchas interrelaciones se 
rigen por la colaboración y autoorganización; es necesario mucho tiempo para 
que un ecosistema evolucione hasta el estado de madurez o equilibrio.

Figura 1
Disipación de energía al pasar de un eslabón a otro en una cadena trófica

Fuente: British Museum (1982).

Los rectángulos representan la energía contenida en los materiales. La materia 
indicada es la que necesita el siguiente eslabón para alimentarse. 

Pero la misma naturaleza muestra que el estado de equilibrio es casi imposible 
de conseguir. en el planeta tierra estamos rodeados de residuos de la naturaleza, 
no asimilados por el propio planeta, como son los combustibles fósiles y la piedra 
caliza, entre otros (Jensen, 2011).
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Por analogía, el análisis de este funcionamiento, desde el punto de vista 
industrial, permite deducir que no se puede reaprovechar indefinidamente un 
residuo en sucesivas valorizaciones, ya que cada vez su contenido energético es 
menor, y por tanto sería necesario aportar mucha energía externa y se encarecería 
el proceso. también es importante considerar que si se quiere cerrar el ciclo de 
materia es necesario invertir en energía.

además, se observa que si se desea construir un sistema ecoindustrial no es 
suficiente establecer relaciones lineales, sino que es necesario construir una red 
de intercambio y relaciones. de igual manera que para las especies, la clave del 
éxito de su adaptación es conseguir una mezcla de biodiversidad, flexibilidad y 
relaciones entre especies, para la adaptación y consolidación de un ecosistema 
industrial se deberá establecer una red de relaciones e intercambios, contar con 
industrias y/o entidades de diferentes sectores y ser flexibles en las relaciones 
productivas establecidas. esto supone para el sistema industrial (entendido 
en el sentido amplio de actividades humanas) mantener un equilibrio entre la 
cooperación y la competencia. también es necesario considerar que para obtener 
un alto nivel de intercambios la clave está en tener un gran número de entidades 
que puedan intercambiar (erkman y ramaswamy, 2003). 

El desarrollo de la ecología industrial en diferentes continentes

En América

Hay un gran número de ecosistemas industriales en américa del norte y 
alguno en américa central. en canadá y estados unidos, la presencia de 
suelo libre permitió el desarrollo de nuevos ecosistemas industriales (Lowe et 
al., 1998). Los más importantes son en canadá: Burnside, en Halifax, nova 
scotia; the Bruce energy centre, en tiverton, ontario; Baix richelieu, en 
Quebec; calgary, en alberta. en estados unidos destacan: la comunidad 
ecoindustrial de devens, en Massachussets; Brownsville eco-industrial Park, 
en Brownsville, texas; chaparral steel en Midlohian, texas; Port of cap 
charles sustainable technologies industrial Park, en cape charles, Virginia; 
Londonderry ecological industrial Park, en Londonderry, new Hampshire; 
Barceloneta, Puerto rico (indigo development, 2011).
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también, bajo el nombre de sinergia de subproductos (By-product synergy) 
(Bsd global, 2010) se desarrollaron en el corredor industrial de altamira-
tampico, (tamaulipas, México) (BcsdgM, 1997) (BcsdgM, 1999), en 
Midlohian (texas, estados unidos) y en otros lugares del mundo experiencias 
de intercambios de subproductos y residuos con la idea de aproximarse a un 
ciclo cerrado de materia. este tipo de experiencias están incluidas dentro del 
área de la ecología industrial. La clave del éxito de esta experiencia fueron: el 
apoyo del World Bussiness council for sustainable development (Bcsd, 2010), 
la existencia de la asociación de industriales del sur de tamaulipas (aistac), 
que aglutinaba a la mayoría de las empresas y la confianza que se llegó a crear 
entre los participantes en la experiencia. Los intercambios entre estas empresas 
continúan hasta el día de hoy, pero de manera dinámica, con sinergias que se 
crean y otras que desaparecen, tal como pasa en los sistemas vivos. 

también desde el 2006, el grupo agseo, del departamento de Producción 
económica de la universidad autónoma Metropolitana-xochimilco (agseo, 
2010), inició investigaciones en torno a la ei en la sinergia de subproductos en 
tamaulipas. en 2008 inició el proyecto “Factores determinantes para la ecología 
industrial en un sistema complejo: el corredor industrial de altamira-tampico 
y el Valle de toluca”, financiado por conacyt-cB-07. en colaboración con el 
grupo de investigación en ecología industrial (giei) del instituto Politécnico 
nacional (iPn) se realizó el diagrama de las sinergias del corredor industrial 
de altamira-tampico en 2010 (diagrama 1).

en el diagrama 1 pueden observarse, en líneas continuas, los materiales o 
energía aprovechados y en línea discontinua los residuales.

Por otro lado, en el 2007 se creó el grupo de investigación en ecología 
industrial (giei), dentro del iPn, que desde entonces ha desarrollado proyectos 
de ei en sistemas agropecuarios, en sistemas de gestión de residuos sólidos 
urbanos (rsu), en empresas biotecnológicas, en corredores industriales, como el 
de tamaulipas y en otras industrias, lo cual hace en colaboración con gobiernos, 
con empresas y también en proyectos de investigación con financiamiento 
externo (conacyt, unión europea, icYt-dF, etcétera). a continuación se puede 
observar el diagrama del ecosistema industrial “granja orgánica xochimancas”, 
fruto de un estudio del grupo giei (cervantes, 2008). esta granja se estudió 
como si fuera un sistema ecoindustrial, donde cada entidad de la granja era “una 
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industria”. esto permitió definir las sinergias existentes dentro de la granja y 
proponer nuevas, tal como se muestra en el diagrama 2.

también concamin, a través del Programa nisP (national industrial 
symbiosis Programme), inició en 2008 el Programa nisP-México, que estableció 
en dos años más de 30 sinergias entre industrias en una zona industrial de Lerma, 
toluca (estado de México) (nisP, 2011). 

en agosto de 2010 tuvo lugar en celaya el primer congreso en México que 
incorporó una mesa específica de ei. también en esa fecha se creó la red Mexicana 

diagrama 1
Sinergia de subproductos en el corredor industrial Altamira-Tampico (Tamaulipas) 2010

Fuente: Lule (2011). 
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de ecología industrial (remei) que agrupa a centros universitarios, industrias 
y asociaciones industriales de diferentes entidades federativas de la república y 
que tiene como objetivo difundir la ei y promover proyectos y acciones de ei en 
México. actualmente está coordinada por el grupo giei del iPn (giei, 2011).

En Asia

La ei en asia empezó a desarrollarse un poco más tarde que en otros continentes, 
a mediados de la década de 1990. se inició y desarrolló a una gran velocidad, ya 
que se encontraron con industria y tecnologías obsoletas, que generaban muchos 

diagrama 2
Sinergias Granja Orgánica Xochimancas (México)

Fuente: cervantes (2008).
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residuos. en tal situación, la simbiosis industrial (el uso de residuos como materia 
prima de otras industrias) supuso una solución rápida, económica y con muchas 
ventajas ambientales, mientras se iba desarrollando la innovación tecnológica. 
otro factor muy importante para su rápido desarrollo fue la adopción de políticas 
nacionales que incorporaban la ei o la si. Primero se dio esta circunstancia en china 
con la adopción de la economía circular como política nacional. Posteriormente en 
Japón con las ecociudades (“eco-towns”) y más recientemente en corea, donde 
se incorporaron los Parques ecoindustriales como política nacional. en corea, 
incluso, se creó en 2010 la sociedad coreana de ei. en china existen más de 50 
parques ecoindustriales y en corea entre 30 y 40. otros países en los que está muy 
desarrollada la ecología industrial son tailandia e india.

un ejemplo interesante es el de naroda, en india (unePie, 2010). este 
polígono industrial, de 900 empresas, coordinado por la naroda industries 
association (nia), la asociación de polígonos industriales de naroda, está implan-
tando varias medidas medioambientales, entre las que destaca el proyecto de trabajo 
en red ecoindustrial (eco-industrial networking), en colaboración con algunas 
universidades. también hay ejemplos ecoindustriales en indonesia (Bugangan 
Baru, semarang, entre otros), en tailandia, en corea, Japón y otros países.

En Europa

Hay algunas experiencias de ei en europa, sin embargo, no tantas como se 
podría esperar, teniendo en cuenta que las primeras experiencias de ei surgieron 
en este continente en la década de 1970. La más importante es la de Kalundborg 
(dinamarca), que nació al azar y posteriormente se convirtió en una de las 
experiencias más completas de simbiosis industrial a escala mundial. también 
hay una red de reciclaje de subproductos en styria (austria) (styrian recycling 
system, 2010), surgida en la década de 1980 que incluye a industrias papeleras, 
cementeras, siderurgias, textiles, productoras de energía, etcétera. otras 
experiencias europeas de ei o si son: turku y Jyväskylä, en Finlandia; chamuska, 
en Portugal; el Proggeto closed (arPat, 2010) en la región de la toscana, italia, 
ora ecopark, en Fredrikstad, noruega, Herning-ikast ecological Bussiness 
Park Project, en dinamarca (Herning-ikast, 2010), proyectos ecosind (2010), 
Mesval (2010), Mecosind y cicle, en catalunya, españa.
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en el diagrama 3 puede observarse el ejemplo de simbiosis industrial de 
Kalundborg (dinamarca), tal como estaba en el 2001. este es un ecosistema 
industrial centrado especialmente en empresas termoeléctricas, refinería de 
petróleo, empresas biotecnológicas, cementeras y mineras, entre otras empresas.

diagrama 3
Simbiosis industrial en Kalundborg (Dinamarca) 2001

Fuente: cervantes (2002). 

algunas de las sinergias que se producían en Kalundborg en 2001, aún 
continúan y son las siguientes: 

• La empresa novozymes producía enzimas a partir de harina de patata y de 
maíz. La biomasa residual fue utilizada por más de 600 agricultores como 
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fertilizante para los campos, lo que redujo casi en su totalidad el uso de 
fertilizantes químicos en la región en la que se encuentra la empresa. 

• La empresa biotecnológica novo nordisk a/s producía insulina a partir de 
azúcares y levaduras, la biomasa residual de la levadura se utilizaba como 
alimento para ganado porcino sustituyendo en 70% la proteína utilizada en 
el alimento para ganado porcino. en el 2008 cerca de 800 mil cabezas de 
ganado porcino fueron alimentados con este alimento de biomasa residual.

• el agua residual de novozymes es depurada en una planta de tratamiento 
propia hasta que alcanza los parámetros adecuados para ser enviada a la planta 
de tratamiento municipal. La temperatura del agua es considerablemente alta 
lo que favorece el tratamiento posterior.

• el vapor proveniente de la central térmica asnaes-energy e2 es transportado 
a través de tuberías a las empresas novo nordisk a/s y novozymes a/s, que 
lo utilizan para calentar los medios de reacción y para esterilizar.

• el vapor de la central térmica es también utilizado por las 4 500 casas 
del municipio como calefacción. este vapor es transportado por tuberías 
que fueron financiadas en 50% por asnaes y en 50% por el municipio de 
Kalundborg. cuando cada vecino se conecta al sistema de calefacción paga la 
parte proporcional correspondiente al municipio. el vapor también calienta 
los tanques de la refinería de petróleo statoil, donde se desarrolla el cracking. 
este vapor cubre 15% de las necesidades de vapor de la refinería.

• el agua salada de los procesos de refrigeración alimenta una granja de truchas 
de mar y de salmón que produce 200 toneladas de estos peces al año. también 
toman aguas usadas procedentes de otras industrias y las utilizan en procesos 
de limpieza de instalaciones.

• el dióxido de azufre emitido es combinado con piedra caliza (carbonato de 
calcio) y se obtienen yeso (sulfato de calcio) que es vendido a BPB gyproc 
a/s (200 mil ton/año), una empresa de producción de paneles de yeso.

• Las cenizas de la térmica (80 mil ton.) son aprovechadas por una cementera 
para la fabricación de cemento y otros productos (si proceden del carbón) 
o son llevadas para la extracción de níquel y vanadio (si proceden de la 
orimulsión). 

La simbiosis industrial en Kalundborg ha evolucionado en muchos sentidos. 
Por un lado los intercambios están en continuo cambio, a veces por la aparición o 



el concepto de ecología industrial

61

desaparición de empresas y otras veces por la reconversión de procesos (Jacobsen, 
2006). Por otro lado, el instituto para la ecología industrial (anteriormente 
instituto de simbiosis industrial) (symbiosis institute, 2010), que coordina la 
simbiosis, ha llevado la simbiosis industrial hacia un sistema de ecología industrial 
que incluye medidas ambientales y sociales, pudiendo decir actualmente que 
éste es un ejemplo de ecología industrial.

recientemente se instaló una planta de producción de etanol que establece 
sinergias de aprovechamiento térmico (vapor y agua caliente) con las empresas 
circundantes. cada año se establece alguna nueva sinergia y hay otras que 
desaparecen. el sistema está en continua evolución, lo cual manifiesta su similitud 
con los ecosistemas naturales. 

En Oceanía

a pesar de que hay pocas experiencias de ei en oceanía, las que existen van 
creciendo. el ejemplo más relevante es el del Parque ecoindustrial de Kwinana 
en australia (Van Beers et al., 2005), un ejemplo extenso de simbiosis industrial 
en una zona minera de australia, iniciado en 2004 y llevado a cabo por el 
centre for sustainable resource Processing (csrP) de la curtin university of 
technology.

Herramientas y métodos de la ecología industrial

La ecología industrial no se limita sólo a los métodos de cierre de ciclo, también 
denominados simbiosis industrial y metabolismo industrial (ayres, 2001), sino 
que se sirve de otros muchos métodos que contribuyan a disminuir el impacto 
ambiental, mejorar la ecoeficiencia y aumentar la rentabilidad, siempre tendiendo 
hacia un mayor desarrollo sustentable. Por tanto, en el estudio o la implantación 
de un ecosistema industrial se pueden usar métodos y herramientas como el 
análisis de ciclo de vida, la producción más limpia, el análisis de flujo de materia, 
el análisis económico-ambiental, la ecoeficiencia, los indicadores de desarrollo 
sustentable, las bolsas de residuos o subproductos, la huella de carbono y huella 
ecológica, análisis de redes sociales, etcétera, pero teniendo en cuenta que aquello 
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más específico de la ecología industrial es crear una red de industrias, vinculadas 
por sus residuos y a la vez relacionadas con el entorno social y natural. estos 
métodos y herramientas se describirán con mayor detalle en el capítulo iii.

Indicadores de desarrollo sustentable

Para conocer en qué grado de avance respecto al desarrollo sustentable (ds) 
se encuentran los ecosistemas industriales es necesario cuantificar y medir. Los 
sistemas de indicadores de ds son una herramienta importante para poder medir 
este grado de avance. existen muchos sistemas de indicadores de ds creados 
por entidades internacionales y nacionales para ciudades, regiones y países (un-
csd 2010) (uPc 2011), pero muy pocos para evaluar procesos o sistemas más 
reducidos. el proyecto europeo MesVaL (2010) y el grupo de investigación en 
ecología industrial del iPn crearon un sistema de indicadores de ds para evaluar 
la sustentabilidad global de un ecosistema industrial y también para comparar 
el grado de ds de dos valorizaciones distintas de un mismo residuo. 

el sistema de indicadores está construido con base en objetivos de ds en las 
áreas social, económica y ambiental. Para el diseño de indicadores se determinan 
primero los objetivos de sustentabilidad, posteriormente los temas y finalmente 
los indicadores. de esta manera, al calcular los indicadores para un ecosistema 
industrial se puede comprobar el comportamiento de estos sistemas en cuanto 
a diferentes criterios y objetivos del desarrollo sustentable. 

el dinamismo propio de la ei provoca que cada vez se vayan aplicando nuevas 
herramientas y metodologías, tales como cálculo de huella de carbono, estudio 
de sistemas complejos, metodología de redes sociales, estudio de escenarios, 
etcétera.

Estrategias para la implementación de la ecología industrial

una posibilidad para la implementación de la ei es la conversión de un polígono 
industrial existente en un parque ecoindustrial (Bourg y erkman, 2003). esto 
puede hacerse estudiando los flujos materiales, energéticos y de información en 
el polígono y fomentando entre las empresas el establecimiento de sinergias. 



el concepto de ecología industrial

63

estas sinergias pueden ser de diferentes tipos: 

• aprovechamiento de residuos de una empresa como materia prima de otra.
• utilización o establecimiento conjunto de una infraestructura.
• utilización de un servicio conjunto.

otra posibilidad de implementación es la planificación desde el inicio de un 
parque ecoindustrial y su creación posterior. en este caso se planifica previamente 
qué empresas deben establecerse, qué incentivos fiscales o de otro tipo pueden 
ofrecerse a las empresas y qué sinergias se van a dar entre ellas (cohen-rosenthal 
y Musnikov, 2003).

como los polígonos industriales suelen depender de las entidades guber-
namentales locales o estatales, es importante el establecimiento de relaciones de 
colaboración entre estas entidades y los/as correspondientes agentes asesores 
de ecología industrial.

Para el completo desarrollo de la ecología industrial es necesario establecer 
colaboraciones entre entidades gubernamentales, ya sean federales, estatales 
o locales con las asociaciones industriales y las universidades o centros de 
investigación. también es necesario difundir el concepto entre las empresas 
y entidades para que conozcan todos los beneficios económicos, ambientales 
y sociales que ésta comporta. otra estrategia importante es el fomento de la 
educación en ecología industrial, en escuelas y universidades, para formar a los 
futuros agentes que desarrollarán la ei en el país uPc (2010), uaB (2010), 
ntnu (2010) y tudelft (2010).

La ecología industrial y la innovación

La ecología industrial promueve la innovación en sistemas industriales a partir 
de un cambio de concepción, donde el límite no está en la propia empresa sino 
donde se crea una red de colaboración y negocio con otras empresas, con entidades 
gubernamentales y con el ecosistema natural. esta visión global y de colaboración 
promueve la creación de redes y éstas a su vez fomentan nuevas visiones, nuevas 
prácticas. La creación de redes ecoindustriales no se limita a la visión de los flujos 
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materiales y energéticos, sino que toma en consideración las relaciones sociales de 
diferentes tipos, formando así una red ecoindustrial completa.

también fomenta la innovación al considerar los residuos como una materia 
prima. esta visión promueve la creación de nuevos procesos y sistemas para 
valorizar los residuos y también incluye la búsqueda de procesos más eficientes 
para disminuir el consumo de recursos. son aspectos que fomentan la innovación 
tecnológica como método para promover la eficiencia en el uso de energía, 
aumentar la intensidad de los materiales y buscar la ecoeficiencia.

Conclusiones

La ecología industrial, como área de conocimiento, es relativamente nueva pero se 
está desarrollando de forma acelerada en todo el mundo, especialmente en asia. Los 
ecosistemas industriales surgen como analogía a los ecosistemas naturales, aunque 
en su funcionamiento distan mucho de ellos. sin embargo, esta analogía aporta 
a la ecología industrial elementos que la potencian hacia un desarrollo sostenible 
y hacia la ecoeficiencia. La creación de redes y la visión sistémica son aportes 
significativos de la ecología industrial a los sistemas industriales tradicionales. La 
ecología industrial utiliza diferentes herramientas, especialmente aquellas que 
favorecen la interrelación entre industrias. también promueve la innovación por 
el cambio de enfoque de la empresa individual hacia una mirada sistémica.
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La ecología industrial puede utilizar todos los métodos y herramientas que 
promuevan el desarrollo sustentable en los sistemas industriales. el método 
propio que no puede faltar en cualquier sistema ecoindustrial es el de cierre de 
ciclo o simbiosis industrial. el cierre de ciclo o simbiosis industrial permite que los 
sistemas industriales se conviertan en ecoindustriales al crear una red de industrias, 
vinculadas por sus residuos y a la vez relacionadas con el entorno social y natural. 
también permite que se asemejen al funcionamiento de los ecosistemas naturales, 
donde los residuos de una entidad se convierten en materia prima de otra.

de todos los métodos y herramientas que la ecología industrial puede utilizar 
hay algunos privilegiados, ya que fomentan la interrelación en el sistema al 
involucrar a más de una empresa. estos son: análisis de flujo de materia (aFM), 
análisis de ciclo de vida (acV), mercado de subproductos, diagrama de sinergias, 
análisis de redes sociales... otros métodos y herramientas son importantes porque 
permiten evaluar el nivel de desarrollo sustentable del sistema, como los indicadores 
de desarrollo sustentable. La ecología industrial también utiliza otras herramientas 
como producción más limpia, análisis económico-ambiental, la ecoeficiencia, 
la huella ecológica, de carbono e hídrica, etcétera, a continuación se describen 
algunos de los métodos usados por la ecología industrial. 

Análisis de flujos de materia

el análisis de flujos de materia (aFM) (en inglés material flow analysis, MFa) 
se basa en la compatibilidad de las unidades físicas (toneladas) de las entradas y 
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salidas de material en relación con un sistema. el principio que rige los estudios 
de aFM es el balance de masas, o sea el equilibrio que hay entre las entradas y 
salidas de materia. aFM es un término que agrupa los métodos bulk-aFM (en 
inglés bulk-MFa, bulk-material flow accounting) y análisis de flujo de sustancias 
(aFs) (en inglés sFa, substance flow analysis). Los dos métodos se enfocan a la 
mejora medioambiental y económica a partir de la desmaterialización, pero bulk-
aFM pretende reducir todos los flujos materiales mientras que aFs pretende 
reducir o sustituir los flujos ambientalmente perjudiciales (por ejemplo un metal 
como cadmio o plomo). cuando se cuantifican los flujos monetariamente, el 
método se llama análisis de entradas y salidas (Input-Output Analysis, ioa).

Análisis de flujo de materia de un territorio o economía (bulk-MFA)

Bulk-aFM es un método para identificar todos los flujos materiales relacionados 
con todos los procesos de un sistema determinado. estos flujos incluyen las materias 
primas, productos, residuos y contaminación que entra y sale del sistema. Por 
tanto, este método nos da una visión comprensiva del metabolismo del sistema, 
no sólo de los flujos de entrada y salida, sino también de las acumulaciones en el 
sistema. a pesar de que contabilice las acumulaciones, este método no identifica 
los flujos en el interior del sistema, ya que lo considera como una caja negra 
(eurostat, 2001). 

eurostat, la oficina estadística de la unión europea, ha estandarizado un 
método para realizar aFM. a este método lo llaman economy-wide material flow 
accounts (eW-MFa) y su objetivo es el mismo que el de bulk-aFM, pero con mayor 
énfasis en la parte económica. eW-MFa pretende describir la interacción de la 
economía doméstica con el medio ambiente y con el resto de la economía mundial, 
en términos de flujos de materiales (excluyendo aire y agua) (eurostat, 2012).

Las guías publicadas por eurostat incluyen una extensa lista de los materiales, 
flujos y acumulaciones que es necesario considerar en un bulk-aFM completo. 
en el diagrama 1 se puede observar un esquema de lo que contempla el aFM 
(los flujos de agua y aire no se consideran).
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Los resultados de aFM tienen aplicaciones políticas y de planificación. como 
este método da una visión global de las entradas, salidas y acumulaciones de 
materiales en un área geográfica, puede ayudar a identificar y prever tendencias 
futuras para los materiales.

Pero un bulk-aFM no da una indicación directa del impacto ambiental 
generado por un flujo de materiales cuando atraviesa un territorio, ya que este 
impacto no es directamente proporcional a la cantidad de materiales, sino que 
tiene que ver también con el tipo de materiales. Por tanto, para conocer el impacto 
ambiental de los materiales deberá hacerse un estudio de impacto ambiental u 
otros estudios complementarios al análisis de flujos de materia.

Análisis de flujos de sustancias

el análisis de flujos de sustancias (aFs) es el segundo método dentro del paraguas 
del aFM; no analiza un sistema entero, sino que se centra sólo en una sustancia 

diagrama 1
Esquema de Bulk-AFM

Fuente: steurer y schütz (2000).
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o grupo de sustancias, incluyendo todos los procesos en los cuales la sustancia 
entra o sale (Brunner y Hwong-Wen, 2009).

un asF es más detallado que un bulk-aFM, ya que analiza también los flujos 
dentro del sistema. Mientras que el bulk-aFM trata el sistema como una caja 
negra, a causa del gran volumen de flujos considerados, el aFs permite echar 
una mirada más detallada a los procesos internos del sistema. Los aFs suelen 
comprender un intervalo temporal de un año y al igual que el bulk-aFM no dan 
información de los impactos ambientales asociados a los flujos de la sustancia 
estudiada. en el diagrama 2 puede observarse el análisis de flujo de sustancias 
para el plomo en dinamarca.

diagrama 2
Análisis de flujo de sustancias para el plomo en Dinamarca (1994)

Fuente: Hansen y Lassen (2002).
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Para utilizar un aFs se destacan cinco aplicaciones importantes:

a) Para identificar flujos de un alto impacto ambiental (por ejemplo, identificar 
las corrientes que contienen plomo).

b) Para identificar el origen de estos flujos. un aFs completo dibuja un cuadro 
cuantificado de flujos de sustancias relacionadas con un aspecto ambiental. en 
este sentido es capaz de relacionar, aunque sea parcialmente, el problema con 
su causa. 

c) Para promover la desmaterialización, que es uno de los criterios del desarrollo 
sustentable. Viendo cuántos y de dónde provienen los materiales, a dónde van 
y cuántos se acumulan se puede promover la optimización de materiales o la 
sustitución de algunos, de cara a disminuir los kilos de materia que atraviesan 
el sistema.

d) Para verificar la efectividad de ciertas políticas. el modelo del aFs permite 
prever cómo una medida política influirá en la red de flujos de materiales y 
cómo esta medida puede contribuir al objetivo deseado (por ejemplo, disminuir 
un porcentaje de importación de un determinado producto para fomentar 
la disminución del impacto ambiental de uno de sus componentes en el 
sistema). 

e) Permite desarrollar escenarios dinámicos para flujos o acumulaciones futuras que 
permitan prever futuros problemas relacionados con los flujos materiales.

no hay muchos aFs publicados que estudien únicamente a México, pero sí 
aFs de diferentes materiales hechos para múltiples países, incluyendo a México, 
por ejemplo el aFs de la plata (Johnson et al., 2005).

Las metodologías relacionadas con aFM van evolucionando y se van creando 
nuevas derivaciones. una de las más interesantes es Material and Energy 
Flow Accounting (MeFa) (Haberl et al., 2004), que integra el metabolismo 
socioeconómico y también algunos procesos naturales, incluyendo el uso de 
suelo. es por tanto uno de los métodos (dentro de la familia de aFM) que más 
se acerca a la integración de los aspectos ambientales, sociales y económicos.

dentro del campo de la ecología industrial el aFM tiene un papel histórico 
y de contenido importante (Kleijn, 2000). incluso existe una sección, dentro de 
la international society for industrial ecology, dedicada a esta herramienta, la 
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socio-economic Metabolism section, que inició siendo Material Flow analysis 
/ conaccount section (isie, 2012).

Diagramas de flujo de sinergias

Los diagramas de flujo se utilizan usualmente para describir de manera visual los 
movimientos de flujos materiales y/o energéticos de los procesos en una empresa. 
Pero los diagramas pueden también usarse para describir las interrelaciones que 
se dan entre empresas o entidades que forman parte de un sistema industrial. 
en los ecosistemas industriales se utilizan los diagramas de flujo para describir 
las interrelaciones y sinergias entre diferentes entidades. Los diagramas pueden 
combinar flujos de materias primas, productos, agua, residuos, energía e incluso 
información. Por sinergia se entiende el intercambio de un residuo como materia 
prima, la utilización de servicios o infraestructuras conjuntas, la implementación 
conjunta de una nueva gestión de un residuo, etcétera.

Los diagramas de materia y energía en un ecosistema industrial señalan los 
flujos materiales y energéticos entrantes y salientes (de producto o residuales). 
en el diagrama 3 puede observarse la materia y energía de una empresa, donde 
el cuadro simboliza los límites de la empresa.

el grupo de investigación en ecología industrial (giei, 2012), del instituto 
Politécnico nacional presenta una nomenclatura (diagrama 4) que facilita la 
detección de sinergias entre entidades. Por un lado, se distinguen los flujos que 
son aprovechados de los flujos residuales según el trazo, sea continuo o discontinuo 
respectivamente. Por otro lado, se diferencian con colores las materias primas, los 
productos, los residuos, la energía, el agua y el intercambio interno del proceso 
productivo. Y por otro se asigna un color a las sinergias potenciales. de esta manera 
pueden verse rápidamente en un sistema qué flujos no están siendo aprovechados 
(trazo discontinuo), que sinergias ya están establecidas y que sinergias pueden 
implementarse (trazos continuos).

en el caso de diagramas sociales se reflejan los flujos de información y de 
relación social entre entidades. esta información puede ser: proveedores de materias 
primas, gestión de residuos, proyectos conjuntos, subvenciones o financiamiento, 
colaboración en redes, difusión, participación en eventos, formación, utilización 



diagrama 3
Flujo de materia y energía de una empresa

Fuente: Lule (2012).

diagrama 4
Nomenclatura para diagramas de sinergias

Fuente: giei (2012).
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de servicios o infraestructuras conjuntas, etcétera. en el diagrama 5 se muestra 
el diagrama social del corredor industrial tampico-altamira. 

diagrama 5
Diagrama social del corredor industrial Tampico-Altamira

Fuente: carrillo et al. (2011).

Los diagramas sociales pueden también representarse mediante software 
especializados como ucinet (diagrama 6). en este caso el tipo de relación no 
está diferenciado pero permite dibujar escenarios de futuro y ver la evolución 
del sistema cuando se modifican ciertas variables. 

Los diagramas de flujo de sinergias parten de los de flujo de materiales, 
energéticos y sociales y señalan cuáles de esos flujos son intercambiados entre las 
empresas y cuáles podrían intercambiarse (sinergias potenciales). en el diagrama 
de sinergias (diagrama 7) cada cuadro representa a una empresa o entidad.



diagrama 6
Diagrama social según el software UCINET

Fuente: giuliania et al. (2005).

diagrama 7
Diagrama de sinergias del corredor industrial

Fuente: Lule y cervantes (2011).
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Los diagramas de sinergias permiten:

• detectar qué residuos no están siendo aprovechados y fomentar su aprove-
chamiento como materia prima de otra entidad. de esta manera se favorece el 
cierre de ciclo de materia, imitando a los ecosistemas naturales.

• Planear estrategias que permitan a las empresas o entidades involucradas hacer 
un uso más eficiente de materiales y energía, reducir costos por redistribución 
de recursos y rediseñar sus relaciones para un mayor beneficio en la entidad.

• Visualizar la evolución de un sistema, con el paso del tiempo, a partir de la 
observación de los cambios en las sinergias y relaciones que se dan entre 
diferentes empresas del mismo sistema. Por tanto, puede observarse la creación, 
mejora o desaparición de una red de simbiosis industrial en el sistema.

• Favorecer la creación de redes entre empresas, tendiendo así a la formación de 
un sistema interrelacionado, como pretende la ecología industrial.

todos estos diagramas son una buena herramienta para detectar posibles 
sinergias entre entidades, ya que proporcionan una mirada global que no se 
tiene en el análisis particular de una empresa. La simbiosis industrial, incluida 
dentro de la ecología industrial, utiliza esta herramienta para la detección de 
sinergias y la creación de redes ecoindustriales.

Mercado de subproductos

también llamados mercados de residuos o bolsas de residuos o subproductos, 
son un medio, mayormente virtual, por el cual las empresas de distintos sectores 
pueden difundir e intercambiar residuos que pueden utilizar otras empresas como 
materia prima en la elaboración de sus productos. estos mercados gestionan 
bases de datos de residuos para ser usados como materia prima. se presentan 
las ofertas y demandas en forma de anuncios, a veces como boletín en papel y a 
veces como portal web. Pueden ser locales, regionales o nacionales. 

La ei puede utilizarlos como estrategia para fomentar la optimización de los 
recursos, el reciclaje y la reutilización.

en la actualidad existen varios países que han implementado bolsas de 
subproductos. en américa del norte se encuentran ejemplos en estados unidos 
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(global recycling network grn,1 southern Waste information exchange, 
inc.,2 sWix) y canadá. en américa del sur existe una conjunta –Borsi3 (Bolsa 
de residuos y subproductos industriales)– entre colombia, costa rica y 
ecuador. también en argentina4 (escraP), costa rica (Mercado de residuos 
y subproductos industriales de costa rica Mersi),5 colombia (Bolsa del 
crPML,6 Bolsa de residuos y subproductos industriales de guayaquil,7 Bolsa 
de residuos del oriente antioqueño8), ecuador (Bolsa de residuos Quito).9 en 
el caso de europa se encuentran en españa (Bolsa subproductos de las cámaras 
de comercio de españa,10 Borsa de subproductes de catalunya,11 alemania, 
Francia, Países escandinavos, reino unido (garwer Waste exchange12), 
Luxemburgo, italia, y Bélgica. 

Las primeras bolsas fueron gestionadas por asociaciones empresariales, 
quienes aseguraban el carácter confidencial del anunciante. Posteriormente y 
con el objetivo de ampliar el marco de acción de las Bolsas a varios sectores de 
actividad empresarial, las cámaras de comercio comenzaron a organizar estas 
bolsas, como excepción, la bolsa inglesa (eastex national Waste exchange)13 
y la canadiense (Waste exchange of canada),14 gestionadas por la propia 
administración ambiental (Hernández y Fernández, 2010).

Los mercados de residuos pudieran parecer una herramienta muy apropiada 
para implementar simbiosis industriales y una buena manera de ahorrar recursos 

1 [http://www.grn.com/exchange/].
2 [http://swix.ws/].
3 [http://www.borsi.org/].
4 [http://www.escrap.com.ar/].
5 [http://www.borsi.org/html/principal.asp?Bolsa=6].
6 [http://www.borsi.org/html/principal.asp?Bolsa=3].
7 [http://www.borsi.org/html/principal.asp?Bolsa=10].
8 [http://www.borsi.org/html/principal.asp?Bolsa=9].
9 [http://www.borsi.org/html/principal.asp?Bolsa=7].
10 [http://www.camaras.org/publicado/mambiente/bolsa_774.html].
11 [http://www.subproductes.com/eBsPWeB].
12 [http://www.wastexchange.co.uk/].
13 [http://www.eastex.org.uk/].
14 [http://www.recyclexchange.net/].
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y disminuir el impacto ambiental, pero presentan problemas logísticos que 
impiden su expansión y utilización. Muchas veces los residuos que se inscriben 
en el mercado no son residuos de producción continua, sino fallas de producción 
que se obtienen esporádicamente por un desajuste en el proceso. eso impide 
que otra empresa que lo necesita de forma regular para su producción, como 
un insumo, lo pueda tener disponible siempre que lo necesite. también muchas 
veces las páginas web que sirven para comprar y vender los residuos no están 
suficientemente actualizadas y o bien el residuo inscrito ya no está disponible en 
las mismas condiciones o la empresa que lo suministraba ya no existe pero no 
se dio de baja en la página web. a pesar de eso hay mercados de subproductos 
que han tenido éxito y que funcionan desde hace muchos años, como es el caso 
de la bolsa de subproductos de catalunya, que ya lleva 22 años funcionando. 
en México no existe ninguna bolsa o mercado de subproductos.

Indicadores de desarrollo sustentable

Para conocer en qué grado de avance respecto al desarrollo sustentable (ds) se 
encuentran los ecosistemas industriales es necesario cuantificar y medir dicho 
avance. Los sistemas de indicadores de ds son una herramienta importante para 
poder medir este grado de avance. existen muchos sistemas de indicadores de 
ds creados por entidades internacionales y nacionales para ciudades, regiones 
y países (un-csd, 2012) (uPc, 2012), pero muy pocos para evaluar procesos 
o sistemas más reducidos. 

Para el diseño de indicadores (cervantes, 2007) se determinan primero los 
objetivos de ds en las áreas social, económica y ambiental, con base en criterios 
de ds (Figura 8). estos objetivos no son neutros, sino que orientan y marcan 
una dirección y tendencia hacia el ds. Posteriormente se pueden determinar 
uno o varios temas. 

éstos son neutros, cortos y sirven para ordenar los diferentes aspectos que 
contiene el objetivo de ds. Finalmente se crean los indicadores. éstos pueden estar 
compuestos de una variable, una relación entre dos variables o estar compuestos 
por más variables, en ese caso se llaman índices o macroindicadores. 
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de esta manera, al calcular los indicadores para un ecosistema industrial se 
puede comprobar el comportamiento de estos sistemas en cuanto a diferentes 
criterios y objetivos del desarrollo sustentable. 

existen algunos trabajos de indicadores de ds para empresas (tyteca, 1998) 
o productos (cunningham et al., 2004), algunos indicadores ambientales para 
la ei (dewulf y Van Langenhove, 2005; Zvolinschi et al., 2007), o económicos 
(cleveland y ruth, 1998), pero muy pocos de creación y aplicación de indicadores 
de ds para sistemas ecoindustriales (cervantes y tiejun, 2010). el proyecto 
europeo MesVaL (2010) y el grupo de investigación en ecología industrial 
(giei) del iPn crearon un sistema de indicadores de ds para evaluar el nivel 
de desarrollo sustentable global de un ecosistema industrial y también para 
comparar el grado de ds de dos valorizaciones distintas de un mismo residuo 
(ecosind, 2006). 

Los indicadores de ds pueden ser usados en el campo de la ei para asesorar 
el análisis promoción e implementación de procesos de ecología industrial a 

diagrama 8
Criterios de desarrollo sustentable para aplicar a sistemas ecoindustriales

Fuente: elaboración propia.
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diferentes escalas. Por ejemplo, evaluando el cambio en el nivel de ds que 
comporta la implementación de una determinada sinergia entre varias empresas 
o evaluando qué valorización de un determinado residuo tiene un mayor nivel 
de ds o para comparar el ds de dos sistemas ecoindustriales distintos, o para 
ver cómo varía el nivel de ds al pasar de un sistema industrial tradicional a un 
sistema ecoindustrial, entre otros.

Producción más limpia (P+L)

La P+L es una estrategia que estableció el Programa de las naciones unidas 
para el Medio ambiente (en su departamento de transporte, industria y Medio 
ambiente) (unido, 2012) que pretende cambiar los sistemas de producción 
para generar menos residuos o residuos menos contaminantes. este método 
ayuda a descubrir oportunidades de optimización, suele trabajar con compañías 
en forma individual y puede enfocarse a los productos, procesos o servicios, de 
manera preventiva, integrada y continua (Baas, 2005). 

Las opciones de optimización de la P+L se clasifican en cinco categorías: 
1) cambio de materias primas por otras menos impactantes ambientalmente; 2) 
modificación de un proceso o equipo; 3) mejoras en las prácticas operacionales o 
buenas prácticas; 4) cambios en el producto para que su proceso de producción 
contamine menos en todo su ciclo de vida; 5) reciclaje y reúso dentro del proceso 
de producción para generar menos residuos.

este mismo programa fomentó la creación de los centros nacionales para 
la Producción más Limpia en distintos países del mundo. en México existe 
uno ligado al instituto Politécnico nacional (cMPML, 2012). La P+L no es 
una de las herramientas más adecuadas para la ei en el sentido de que no pone 
en relación varias empresas o entidades, pero sí puede contribuir a mejorar el 
desempeño ambiental de cada empresa en particular. 

Huella ecológica

La huella ecológica (He) fue definida por Wackernagel y ress (1996) como 
“el área de territorio ecológicamente productivo (cultivos, pastos, bosques o 
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ecosistemas acuáticos) necesaria para producir los recursos utilizados y para 
asimilar los residuos producidos por una población dada, con un modo de vida 
específico, de forma indefinida”.

cabe destacar los principales elementos en esta definición: a) la huella se mide 
en área, o sea indica el territorio consumido; b) no habla de cualquier territorio, 
sino de territorio ecológicamente productivo; c) el territorio es necesario para 
producir recursos; d) el territorio también se necesita para asimilar residuos; f) 
se refiere a un grupo de personas o a una población determinada que tiene una 
forma de vida específica sobre su nivel de consumo y sus costumbres; g) este 
territorio ha de realizar estas funciones de forma indefinida en el tiempo.

La He está relacionada con la biocapacidad, que es la capacidad productiva 
del territorio expresada en hectáreas globales per cápita. La He es el territorio 
que se consume y la biocapacidad es el territorio del que se dispone. cuando se 
definió la He en 1996, los cálculos señalaron que a nivel mundial ya se había 
consumido más de un planeta tierra (gFn, 2012); por tanto, la diferencia entre 
biocapacidad y He era ya un número negativo. Por ese motivo, la diferencia 
entre estas dos magnitudes se definió como déficit ecológico (Figura 1).

Figura 1
Definición de déficit ecológico

Fuente: elaboración propia con base en Hernández y López (2004).

Biocapacidad - huella ecológica = déficit ecológico

área disponible - área consumida = sobreexplotación del capital
natural e incapacidad de
regeneración

What was that bump?
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Para calcular la huella ecológica (chambers et al., 2000) es necesario ver qué 
tipo de alimentación, vivienda, transporte, bienes de consumo y servicios está 
ocupando la población de la que se calcula su huella (Figura 2). La red global 
Footprint network (gFn) publica periódicamente guías para el cálculo de la 
huella ecológica (Kitzes et al., 2010).

Figura 2
Componentes de la huella ecológica

Fuente: WWF (2012).

La huella ecológica es un indicador muy completo del impacto ambiental que 
generan las actividades de una población, por tanto es muy válida para evaluar el 
impacto de un sistema ecoindustrial. no existen aún huellas ecológicas calculadas 
para ecosistemas industriales pero en un futuro puede ser un indicador muy 
usado para comparar impactos de diferentes ecosistemas industriales.

Huella de carbono

Hay mucha confusión y disparidad entre la comunidad científica y la no científica 
en la definición y uso de este indicador (Wiedmann y Minx, 2008). La mayor 
parte de la comunidad científica y organismos especializados consideran la 
huella de carbono de un producto, proceso o territorio como la cuantificación 
de emisiones de gases de efecto invernadero (gei) en el ciclo de vida de este 
proceso, producto o territorio (Weidema et al., 2008; Hammond, 2007). Pero 
otras entidades o autores sólo consideran los gei, y no el ciclo de vida: “La huella 
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de carbono es la medida del impacto de todos los gases de efecto invernadero 
producidos por nuestras actividades (individuales, colectivas, eventuales y de 
los productos) en el medio ambiente” (schneider y samaniego, 2009), otros 
sólo consideran las emisiones de co2 o de pocos gases (Wright et al., 2011) o 
ambas situaciones. otras organizaciones consideran que todas las opciones son 
huella de carbono pero de diferente tipo: organizacional, de cadena de valor y 
de producto (trust, 2012).

esto comporta una gran disparidad en la manera de calcular esta huella. Para 
los que consideran el ciclo de vida, la manera de calcularla es a través de un 
análisis de ciclo de vida (acV) o por un Input-Output Analysis (io) (Hertwich y 
Peters, 2009). Para los que no consideran el ciclo de vida puede calcularse con 
la metodología del iPcc (2009) y del World resource institute (WBcsd y Wri, 
2004) del cálculo de emisiones de gases de efecto invernadero.

La huella de carbono es una de las partes de la huella ecológica, pero la 
más importante, ya que suele suponer 50% de la huella ecológica. Por tanto 
es un indicador interesante para comparar procesos, productos o también 
el comportamiento de diversos ecosistemas industriales. Muchas empresas 
y entidades ya calcularon sus emisiones de gei o su huella de carbono. 
en México existe el programa gei México, (semarnat y cespedes, 2012) 
auspiciado por la comisión de estudios del sector Privado para el desarrollo 
sustentable (cespedes), que favorece a las empresas una metodología de cálculo 
y formación para calcular sus emisiones de gei, con base en la metodología del 
Wri. no existen tampoco aún, como pasaba con la huella ecológica, sistemas 
ecoindustriales que hayan calculado su huella de carbono, para ser usada como 
indicador comparativo con otros ecosistemas industriales.

Huella hídrica

La huella hídrica (HH) de un individuo, comunidad o comercio se define como 
el volumen total de agua dulce que se utiliza para producir los bienes y servicios 
consumidos por el individuo o comunidad, así como los producidos por los 
comercios (Hoekstra y chapagain, 2007). La HH se mide en términos de volumen 
de agua consumida (evaporada o que no retorna) y/o contaminada por unidad de 
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tiempo (aldaya, 2012). así, la huella hídrica es un indicador del agua usada, tanto 
directa como indirectamente, del consumidor y del productor (WFn, 2012a). 

cuando se habla de huella hídrica se consideran 3 tipos de aguas: agua azul, 
agua verde y agua gris. el agua azul es el agua superficial y subterránea. el 
agua verde es la que proviene de la lluvia o humedad del suelo. el agua gris es 
el agua contaminada calculada como volumen de agua necesaria para diluir los 
contaminantes a niveles en que el agua tenga una calidad aceptable.

un concepto precursor de la huella hídrica fue el agua virtual. el agua 
virtual es la cantidad de agua que se emplea para producir bienes agrícolas o 
industriales.

La organización Water Footprint network ha publicado la huella hídrica de 
diferentes países y trabaja para normalizar el cálculo de la huella hídrica. Puede 
ser calculada para un proceso, producto, consumidor, grupo de consumidores 
(e.g. municipio, provincia, estado o nación) o productor (e.g. un organismo 
público, empresa privada). en 2011 publicaron una guía para cálculo de huella 
hídrica (Hoekstra et al., 2011).

diagrama 9
Huella hídrica para una empresa minorista

Fuente: WFn (2012b).
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Las empresas pueden calcular su huella hídrica operacional o la huella 
hídrica de la cadena de suministros (diagrama 9). Para el caso de la ei, la HH 
puede ser un indicador interesante que compare la huella de agua en sistemas 
industriales con la de sistemas ecoindustriales y para ver si el criterio de cierre 
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de ciclo, aplicado a sistemas ecoindustriales, redunda en una disminución de 
la huella hídrica.

 

Conclusiones

La ei puede utilizar muchas herramientas distintas, aunque las más adecuadas 
son aquellas que interrelacionan empresas o entidades del sistema industrial. 
el dinamismo propio de la ei provoca que cada vez se vayan aplicando nuevas 
herramientas y metodologías, tales como: estudio de sistemas complejos, 
metodología de redes sociales, estudio de escenarios, etcétera.
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el uso del concepto de metabolismo industrial, utilizado en la ecología industrial 
para referirse al conjunto de procesos que transforman las materias primas y 
la energía, más la mano de obra en productos terminados y la generación de 
residuos (Van Berkel, 2006), permite explorar cuán importante es la eficiencia 
de los ciclos productivos a la hora de interactuar con los correspondientes ciclos 
biogeoquímicos, y los disturbios que ello puede ocasionar en los ecosistemas 
naturales y en la propia sociedad.

en el ámbito de la ecología industrial se han concebido conceptos y herramientas 
como la producción más limpia, ecoeficiencia/ecodiseño, los denominados 
mecanismos de desarrollo limpio y el comercio de emisiones en el campo de 
las emisiones de gases de efecto invernadero. todas ellas susceptibles de una 
mejora continua y con mayor permeabilidad en el entorno industrial, sobre todo 
en medianas y pequeñas empresas. en este orden de ideas, la utilización de 
la herramienta del análisis de ciclo de vida (acV) se asocia básicamente a tres 
conceptos integrados a la ecología industrial: i) el análisis de flujo de materiales y 
sus sinergias; ii) la valorización energética, y iii) la gestión de residuos. 

el acV es una herramienta de decisión que puede proporcionar una evaluación 
tan exhaustiva como se quiera de los procesos que llevan a la consecución de un 
producto o servicio, a través de sus flujos de materiales. del análisis se identifican 
la intensidad de uso de materiales y energía en cada etapa de producción, con 
lo cual se pueden optimizar procesos y disminuir los consumos de materiales. 
de igual forma se focaliza la ubicación de los impactos más significativos. estos 
conceptos se afianzan en los apartados subsiguientes. concretamente el acV es 
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una herramienta que se centran primordialmente en transformar una serie de 
entradas y salidas de un sistema productivo en impactos ambientales, teniendo 
como interfaz un exhaustivo inventario de ciclo de vida (icV), que le confiere 
trazabilidad y certeza al resultado.

Antecedentes

el análisis de ciclo de vida tiene sus inicios en la década de 1960, cuando Harold 
smith realizó en 1963 cálculos sobre requerimientos energéticos de productos 
químicos. Fue así que en sus prístinos orígenes, el acV estuvo relacionado más 
bien al consumo de energía por parte de las industrias, acrecentado por la crisis del 
petróleo de esa década, lo cual requirió esfuerzos para mejorar los abastecimientos 
primarios de combustibles fósiles. otras, también en aquellos años, comenzaron a 
tener interés por optimizar sus procesos y manejo de recursos desembocando en 
estudios de rastreo de materiales y flujos de energía (sonnemann et al., 2004).

un importante empuje fueron los esfuerzos gubernamentales por realizar 
el control y seguimiento de los residuos peligrosos. Fue así que se creó el 
denominado análisis de recursos y perfil ambiental (rePa, por sus siglas en 
inglés, Resource and Environmental Profile Analysis) en estados unidos como 
herramienta para la cuantificación de recursos en los procesos, cuyo símil en 
europa fue posteriormente el Ecobalance (Fava et al., 1993). su evolución 
precisamente en este continente se dió con la publicación de la directiva dg x1 
(emitida en 1985) que estipulaba el monitoreo por parte de las empresas del 
consumo de materiales y energía en los recipientes para alimentos líquidos.

no obstante, el impulso en la aplicación y sustento práctico del acV emanó 
de la sociedad para la Química y toxicología ambiental (setac), creada en 
estados unidos en 1979, la cual estableció los criterios y bases científicas iniciales 
de aquél en 1990. Posteriormente, en 1993, el organismo de estandarización 
internacional (iso) implementó un comité que trabajó sobre normativas en el 
campo del acV para su estandarización en el ámbito de aplicación internacional. 
aunque inicialmente la setac tuvo la función de proporcionar un rigor y 
desarrollo académico en la creación del acV, el iso se ha involucrado en la 
organización y homogeneidad del método (udo de Haes, 2002). en años 
recientes, el Programa de naciones unidas para el Medio ambiente (uneP) 
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inició una estrecha colaboración con setac, desempeñando una labor que 
implica el uso global del análisis de ciclo de vida.

Los trabajos del iso culminaron con la publicación en 1997 del iso 14040, 
que estableció los lineamientos y componentes que debe contener el acV, y las 
condiciones de sus excepciones. se han realizado en recientes años revisiones 
resultando en actualizaciones de la misma, en la actualidad se tienen dos 
normativas iso del análisis de ciclo de vida:

• iso 14040:2006. establece los principios y marco de referencia para la 
evaluación del acV. Que incluye: i) la definición del objetivo y ámbito de 
su aplicación; ii) el análisis de inventario de ciclo de vida (aicV); iii) la 
evaluación del impacto del ciclo de vida (eicV); iv) la fase de interpretación 
del ciclo de vida, presentación de informes, y v) la revisión crítica del acV, 
y sus limitaciones.

• iso 14044:2006. especifica los requisitos y proporciona directrices para la 
evaluación del ciclo de vida, incluyendo los todos las fases en la norma previa 
(14040), realizando un análisis exhaustivo de los requisitos del acV y mayor 
información respecto al inventario de ciclo de vida.

se tienen dos normativas complementarias, iso/tr 14047:2003 y 14049:2000, 
las cuales describen ejemplos de aplicación de las dos normas precedentes.

Conceptualización

cada producto tiene una “vida” iniciada con el diseño y desarrollo del producto, 
seguido por la extracción de recursos, producción de materiales y su manufactura 
para la transformación del producto deseado, uso y consumo de él, y finalmente 
los procesos que involucran su gestión como residuo (rebitzer et al., 2004). 
cada una de estas etapas y las unidades que los componen son causantes de 
impactos ambientales debido a agotamiento de recursos, por emisiones de 
variadas sustancias y cualquier fenómeno que modifique el entorno (ruido, 
radiación, calor, entre otros). 

con esta premisa, desde el punto de vista metodológico, el ciclo de vida se 
define como las “etapas consecutivas e interrelacionadas del sistema del producto 
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desde la adquisición de materias primas o generación de recursos naturales 
hasta su eliminación final” (iso 14040,). de esta forma, el acV comprende 
la compilación y evaluación de las entradas y salidas, así como los impactos 
ambientales potenciales, asociados a aquellas a través de su ciclo de vida. del 
vínculo entre los procesos y los impactos ambientales se encuentran diferentes 
correlaciones que han sido desarrolladas para determinar cómo una salida genera 
una repercusión en el ambiente y cuantificarlo para su análisis. de ello se puede 
interpretar que los principales fines para realizar un acV se tienen:

• reducción de los impactos ambientales de un producto, proceso o servicio 
desde el punto de vista: i) energético, ii) materias primas, iii) emisiones.

• Puesta en marcha de procedimientos para obtener mejoras en el sistema, o en 
su caso comparar variantes de manufactura de un producto determinado.

• contrastar dos productos ya sean innovaciones ambos o entre uno existente 
y otro en desarrollo para la toma de decisiones.

aunque la utilidad del acV se puede apreciar claramente, su aplicación se 
fundamenta en la metodología del fondo hacia arriba (bottom-up methodology). Lo 
que implica que intenta crear una estructura de recopilación de datos y análisis 
de los diferentes procesos desde unidades básicas creando el entramado hasta el 
producto final, potenciando el resultando en un sistema robusto que difícilmente 
puede ser cumplimentado en su totalidad, sólo parcialmente a expensas de una 
simplificación de los componentes del ciclo. esto suele ser una de las principales 
limitantes a la hora de ejecutar un análisis de ciclo de vida.

Los acV son típicamente propuestas consideradas en estado estacionario, más 
que un enfoque dinámico. debido principalmente a que el tiempo y el espacio 
son condiciones invariantes en el análisis. estas restricciones (o flexibilidades) 
añaden que los impactos no sean focalizados, por tanto frecuentemente se hace 
la descripción de “impactos potenciales”, lo cual le separa claramente de un 
análisis de riesgo o evaluación de impacto ambiental (guineé et al., 2002). otra 
limitante es que el acV se caracteriza por comportarse como un modelo lineal, 
lo que en ocasiones le produce resultados erróneos, como lo es en el ámbito de 
la toxicidad. como consecuencia suele decirse que al presentarse un acV no se 
puede decir que “el estudio de acV ha demostrado que su decisión debe ser...”, 
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sino más bien, “con base en un estudio de acV y otras evidencias, la siguiente 
decisión ha sido...”.

Planteamiento y requerimientos

La metodología de un acV consta de: a) definición de alcance y objetivo, b) 
análisis de inventario, c) evaluación del impacto, y d) interpretación. estando 
todas en constante retroalimentación y redefinición conforme el estudio progresa 
y se tiene mayor conocimiento del sistema, esta interpretación se puede apreciar 
en el diagrama 1.

se recomienda realizar un análisis preliminar (screening) del sistema del producto 
con la finalidad de consolidar el motivo inicial del estudio. oportunamente se podrá 
determinar si el acV es la herramienta adecuada a las necesidades requeridas o si 
será complementaria junto con otros medios. en su fase inicial se debe establecer 
para qué se pretende realizar el acV, esto se clarifica al puntualizar los objetivos 
del estudio. se describen los objetivos generales, y cuando sea necesario también 
los objetivos específicos que complementen a los primeros.

diagrama 1
Fases de un análisis de ciclo de vida

Fuente: iso 14040 (2006).

Metodología del ACV

InterpretaciónAnálisis de
inventario

Evaluación
de impacto

Definición de
Alcance y

objetivo

en esta fase deberá indicarse también la 

aplicación que tendrán los resultados obtenidos, 

quién lo ha solicitado, la posible audiencia o 

receptor de las conclusiones del acV y si se 

presentará en forma interna o externa, es decir, 

con acceso al público en general. si el enfoque 

central de estudio recae en la comparación 

de alternativas es razonable desde el inicio 

establecer qué variables cuantitativamente 

contrastarán mejor al tomar la decisión.
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es importante señalar que la normativa iso marca restricciones cuando el 
informe de resultados será de interés público, lo cual es conveniente tomar en 
cuenta desde la fase inicial. el alcance establece los principales atributos que 
serán la pauta en la elaboración del acV, tales como temporalidad, ubicación 
geográfica y la tecnología incluida en el análisis. estos alcances tienen que ser 
compatibles con los objetivos establecidos y con los recursos económicos, técnicos 
y humanos con los que se cuenten.

cabe señalar que, de acuerdo con los objetivos y alcances, se pueden tener 
dos perspectivas de estudios: 

• ACV atribucional, intenta responder cómo suceden los eventos (debido a emi-
siones, materias primas, o consumos energéticos entre procesos) dentro del 
estado temporal seleccionado.

• ACV consecuencial, en este caso es aquel que intenta responder cómo deter-
minados flujos, más allá del sistema inmediato, cambiarán en respuesta a 
ciertas actuaciones.

una vez establecidos los objetivos y alcances, se deben definir ciertos criterios 
cruciales en el desarrollo del acV, aunque siempre teniendo presente que la 
retroalimentación del sistema es permanente. así, cualquier componente del 
estudio puede ser modificado, mientras el analista considere que no se insatisface 
el interés inicial del estudio. dos conceptos deben ahora introducirse: 

1. Las funciones del sistema estudiado, que identifique las funciones a ser analizadas 
en términos del propósito de uso final del sistema del producto.

2. La unidad funcional, que describe cualquier atributo que pueda ser cuantificado 
de un sistema del producto para su uso como unidad de referencia. cuando 
aquél no lo defina a priori, será necesario definir un flujo de referencia que 
sea el eslabón cuantificable entre el producto y la unidad funcional.

es necesario que en este punto el ejecutor del estudio se pregunte si ¿el análisis 
necesita cubrir la totalidad del ciclo de vida del producto? La respuesta depende 
básicamente de los antecedentes que se tienen ya sea del propio sistema o de 
similares desde la literatura como para discurrir los efectos a la hora de sesgar 
el sistema, lo cual va estrechamente vinculado con los objetivos planteados. Por 
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ejemplo, por más simplificación de un sistema que se deseé, si sabemos que un 
proceso ocasiona cargas ambientales considerables, entonces soslayarlo incurrirá 
en resultados erróneos. 

rigurosamente se deberán contabilizar todas las entradas y sus repercusiones 
desde que son sustraídas del ambiente y finalizar el análisis hasta que todas las salidas 
posibles del sistema no tengan una subsecuente transformación antropogénica y 
se reintegren al ambiente. una labor difícilmente ejecutable, por tanto el análisis 
preliminar citado será de utilidad en esta fase para excluir procesos. 

inicialmente en muchos estudios de ciclo de vida no se consideran los bienes 
de capital, esto resulta apropiado para simplificar el sistema. no obstante, se 
debe proceder con cautela ya que, dependiendo del proceso, los bienes de capital 
pueden ser necesarios en la cuantificación final por su aportación considerable 
de cargas ambientales en función del producto analizado, como lo son la energía 
nuclear, renovables y aquellas que derivan del tratamiento de residuos, entre 
otras (Frischknecht et al., 2007). en este orden de ideas se pueden distinguir 
tres tipos de fronteras que modifican o acotan el sistema en estudio:

• Frontera en el sistema del producto y el ambiente; aquel que incluye todas las 
fases, se le suele denominar análisis de la “cuna a la tumba” (cradle to grave).

• Frontera entre procesos que son relevantes y aquellos que pueden considerarse 
colaterales y por tanto irrelevantes para el estudio; a tal función se le conoce 
como “criterio de corte” (cut-off). en este caso se pueden tener dos tipos de 
acotamiento: i) análisis de la “cuna a la puerta” (cradle to gate), refiriéndose 
a que el estudio se concluirá cuando el producto o servicio se encuentre 
preparado para su uso; y ii) el análisis de “puerta a puerta” (gate to gate), que 
inicia cuando las materias primas están listas para entrar en el proceso que 
culmina con el producto terminado.

• Frontera entre el sistema del producto en estudio y otro producto que bajo 
ciertas circunstancias están relacionados; un procedimiento designado como 
“asignación por extensión”, que considera válido evaluar un sistema fuera 
del producto inicial. 

Las fronteras del sistema se pueden circunscribir tanto como se considere 
necesario dependiendo de la inercia entre la información de primera mano que se 
posea, de los recursos humanos y económicos con que se cuente, y de los objetivos 
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planteados. teniendo presente en todo momento que los criterios para tales 
decisiones deben justificarse y en su caso indicarse las posibles repercusiones.

una vez establecidos los límites del sistema, se determinan los criterios para 
la calidad de los datos. estos criterios estarán estrechamente relacionados con el 
destinatario final del estudio, cuando sea para el conocimiento público las directrices 
para la recolección de información deben estar descritas con detalle y rigor en el 
análisis del inventario. cuando el informe final sea para manejo interno, es posible 
permitir estimaciones y juicios de valor siempre que estén justificados y sustentados 
en el estudio. Los requerimientos estipulados en un acV son:

• Periodo dentro del cual estarán incluidos los datos de inventario, y dado el 
caso también señalar la frecuencia temporal de la información (p.ej. anual o 
mensual).

• Medio geográfico establecido para el origen de los datos recolectados, ya sea 
local, regional, nacional, continental o incluso global.

• tecnología utilizada en el estudio actual, lo cual puede implicar un promedio 
de la existente dentro del periodo del análisis, o por el contrario dentro del 
planteamiento de origen se pretende evaluar las mejores tecnologías existentes, 
las experimentales o incluso por ejercicio académico.

• otros aspectos relevantes son: el origen de las bases de datos utilizadas y su 
representatividad, así como la consistencia y reproducibilidad de los métodos 
y modelos usados en el análisis de ciclo de vida.

Previo al icV se debe señalar si en el estudio se aplicarán “asignaciones de 
carga”, definidos en la normativa como la distribución de los flujos de entrada o de 
salida de un proceso o un sistema del producto entre el sistema del producto bajo estudio y 
uno o más sistemas del producto diferentes. en los procesos industriales generalmente 
se tiene más de una entrada al sistema, las cuales pueden originar flujos de materia 
y energía intermedios, muchas de ellas no continúan en el sistema del producto 
de interés, no obstante, intrínsecamente llevan parte de los flujos de entrada y 
les corresponde, proporcionalmente, emisiones del sistema que no deben ser 
cuantificadas con el flujo principal, máxime si estos flujos intermedios son el 
eslabón para otros procesos y/o productos fuera del interés del acV actual.

de esta forma, la primera opción para determinar la correspondencia de 
cada flujo es la división de los procesos en subprocesos de modo que se tenga 
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como resultado un único flujo saliente. si ésta no fuese posible realizar, se evalúa 
expandir las fronteras del sistema para relacionar aquellos flujos de coproductos 
con un sistema alternativo que cumpla la misma función. con ello se determina 
indirectamente flujos equivalentes únicos para el coproducto del sistema de 
estudio.

en caso de que esta última opción tampoco sea viable, entonces se procede 
a efectuar la asignación de cargas bajo un análisis para seleccionar el atributo 
adecuado a los objetivos, pero sobre todo que tenga relación estrecha con la 
unidad funcional. La normativa establece separar las entradas y salidas del 
sistema entre sus diferentes productos o funciones de tal forma que reflejen las 
relaciones físicas existentes entre ellos. cuando la relación física por sí misma 
no pueda establecerse o utilizarse como base de la asignación, se elige alguna 
propiedad que refleje otras relaciones entre ellos, por ejemplo el valor económico 
de los productos. cualquier causalidad que se considere apropiada para efectos 
de asignación se debe justificar y detallar. 

dentro del interés para con el acV reflejado en los objetivos se debe decidir 
qué categorías de impacto serán evaluadas, y que puedan ser acotadas tanto 
como se deseé, ya que su justificación estará incluida, sin salvedad. existen 
diferentes categorías de impacto ambiental para satisfacer la gama de necesidades 
establecidas en el estudio. en el cuadro 1 se puede apreciar una muestra de 
ellas y su alcance, en un apartado posterior se comentan otros aspectos relevantes 
sobre la evaluación de impacto ambiental.

uno de los aspectos que promueven el aseguramiento de la calidad del estudio 
es la revisión crítica del acV. el ejecutor de tal revisión puede ser acordado 
entre las partes interesadas, ya sea conformada por un panel interno dentro de 
la propia empresa, por ejemplo, o si el acV es para comparación de productos 
o será del dominio público, entonces es aconsejable que un panel externo lo 
elabore. en la revisión crítica se deben verificar entre otros: i) validación del 
método utilizado respecto a la normativa correspondiente, ii) los datos del icV 
cumplimentan los objetivos planteados, y iii) las limitaciones identificadas son 
claramente interpretadas dentro del estudio.

Finalmente se incluyen los requisitos que deberá tener el informe final del 
estudio, añadiendo además aspecto del formato del informe, el manejo de la base 
de datos del icV, por ejemplo si se integra como anexos, así como la extensión 
del mismo.
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Inventario del ciclo de vida

en esta fase se hace una recopilación de las entradas y salidas del sistema del 
producto durante las etapas del ciclo de vida consideradas. se cuantifica dentro de 
cada proceso los requerimientos energéticos y de materias primas, las emisiones, 
efluentes, residuos sólidos y cualquier otra resultante. generalmente en el icV 
se consume bastante tiempo, quizá más que en cualquier otra fase del estudio, 
ya que la calidad y su manejo está estrechamente vinculado con la veracidad del 
resultado final. además, el efecto de cualquier incongruencia en su recolección 
y organización gesta “un bucle en cascada” que arrastra el error distorsionando 
resultados subsecuentes. La ejecución de un icV implica:

• un desarrollo previo de diagramas de flujo, tan detallados como se especifique 
en los alcances planteados. Para una mejor organización se recomienda, la 
división en subsistemas, y los inventarios de cada “caja negra” se deben realizar 
bajo las mismas pautas para asegurar la homogeneidad del inventario del ciclo 
de vida.

cuadro 1
Muestra de categorías de impactos dentro de un análisis de ciclo de vida

Fuente: elaboración propia.

categorías de impacto

a. relacionadas con entradas
1. recursos abióticos
2. recursos bióticos
3. suelo

B. relacionadas con salidas
4. calentamiento global
5. agotamiento del ozono estratosférico
6. impactos toxicológicos con humanos
7. impactos ecotoxicológicos
8. Formación de foto-oxidantes
9. acidificación
10. eutrofización
11. olor
12. ruido
13. radiación
14. accidentes

alcance espacial

global
global
local

global
global
global/continental/regional/local
global/continental/regional/local
continental/regional/local
continental/regional/local
continental/regional/local
local
local
regional/local
local
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• Plan de recolección de datos, se justifica ya que evita la improvisación 
reiterativa en su ejecución. se incluye la proposición de metas de calidad de 
los datos como pueden ser la precisión, representatividad o repetitividad. se 
identifican bases de datos disponibles y se elaboran hojas de recolección de 
datos, útiles cuando se va a la empresa para recabar la información.

• una vez recogida la información se organiza, se realizan los balances de 
materia y energía necesarios y en este punto se lleva a cabo el proceso de 
asignación de los flujos que lo requieran.

La construcción el icV es un proceso recurrente, lo que permite ajustarlo 
cuantas veces sea necesario hasta concluirlo satisfactoriamente. Los datos deberán 
estar vinculados a la unidad funcional previamente a su validación y proceder 
entonces al sumado de las variables comunes, este procedimiento se describe 
en el diagrama 2.

diagrama 2
Análisis iterativo del inventario del ciclo de vida

Fuente: iso 14044 (2006).

Hoja de recopilación de datosHoja de recopilación de datos revisada

Datos recopilados

Datos validados por proceso unitario
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Inventario calculado

Datos adicionales o
procesos unitarios

requeridos

Inventario terminado

Ajuste de los límites del sistema

Definición de objetivo y alcance

Preparación para la recopilación de datos

Recopilación de datos

Validación de datos

Relación de los datos con los procesos unitarios

La asignación incluye
reutilización y

reciclado

Relación de los datos con la unidad funcional

Suma de los datos
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Evaluación de impacto del ciclo de vida (EICV)

esta fase, como lo establece la normativa, está dirigida a conocer y evaluar la 
magnitud y significancia de los impactos ambientales de un sistema del producto 
a lo largo de ciclo de vida.

en este caso se define una lista de categorías de impacto que bajo la propuesta 
de modelos se relacionan con diferentes sustancias (o energía radiante, ruido, 
etcétera) que proyectan un potencial efecto sobre el ecosistema, la salud humana 
y/o ambiente antropogénico. una vez que se tienen identificadas las categorías de 
impacto de interés, se hace el agregado respectivo con cada parámetro obtenido 
en el icV, a esta actividad se le denomina clasificación (diagrama 3).

diagrama 3
Ejemplos de categorías de impacto

Fuente: elaboración propia.

Categorías de
impacto

Impactos
globales

Impactos
locales

Impactos
regionales

Reducción en la
capa de ozono

Reducción de
recursos

Calentamiento
global

Neblumo
fotoquímico

Acidificación

Salud
humana

Eco-
toxicidad

Uso de
agua y
suelo

Eutrofización

Las categorías de impacto también se clasifican como: i) básicas, como lo son 
el cambio climático, toxicidad humana, eco-toxicidad, agotamiento de recursos, 
entre otras; ii) específicas, tales como: pérdida de biodiversidad u olores; y 
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iii) alternativas o propuestas emergentes, por ejemplo desecación de suelos. a 
continuación se explican brevemente los fundamentos de algunas categorías de 
impacto encontrados en estudios de acV (Bare et al., 2003; guinée et al., 2002; 
Pennington et al., 2004; Hischier et al., 2010):

Calentamiento global. es el impacto ambiental que se relaciona con las emisiones 
de gei, y que también está comúnmente referido con el cambio climático. La 
importancia de los gei radica en su característica molecular de absorber la 
radiación infrarroja emitida por la superficie de la tierra y los propios gases 
de la atmósfera reteniendo el calor dentro de la tropósfera. esta radiación se 
encuentra en equilibrio térmico con la radiación solar entrante. si se produce un 
incremento en la concentración de los gei produce un cambio en la opacidad 
infrarroja de la atmósfera causando un desequilibrio que se compensa con 
un aumento de temperatura en la misma tropósfera, a esto se le denomina 
forzamiento radiativo. 

este parámetro se considera como la categoría de impacto principal para 
el actual acV, cuantificado en [W m-2], cuya variable de impacto ambiental 
de efecto intermedio (mid-point) es el conocido potencial de calentamiento global 
(Pcg), definido por la unFccc (2004) como: 

[...] índice basado en las propiedades radiativas de una mezcla homogénea de 
gei, que mide el forzamiento radiativo producido por una unidad de masa de 
un gei homogéneamente mezclado en la atmósfera e integrado a lo largo de 
un determinado horizonte temporal, respecto a aquel ejercido por el dióxido 
de carbono.

aunque se han realizado diferentes estudios encaminados a evaluar y 
también a señalar su carencia y posibles daños en el receptor final (Bare et al., 
2000; Jolliet et al., 2004; norris, 2006; reap et al., 2008), llámese flora, fauna 
o población humana, no existe un único criterio, por la dificultad para valorar 
daños finales. 

en este sentido, schryver et al. (2008) proponen una ruta para pasar de 
fuerza radiativa a impactos ambientales tales como: daLYs y PdF. el primero 
se refiere al valor actual de los futuros años de vida libres de incapacidad, que 
se pierden o se ganan a causa de muerte prematura o de incapacidad en un año 
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determinado. Mientras que PdF denota la fracción potencial de desaparición 
sobre el tiempo y el espacio de varios grupos de especies en un ecosistema. se 
proponen valores de 1×106 a 3×107 daLYs anuales, y de 0.06 a 0.19 PdF por 
cada °c de cambio en cada caso.

Agotamiento del ozono estratosférico. se refiere a la pérdida de la capacidad de 
absorción de rayos ultravioleta (uV) consecuencia de la destrucción de la 
capa de ozono en la estratósfera. se reduce la absorción de la radiación de 
rayos uV por debajo de la longitud de onda de 300 nm, lo cual permite que 
alcancen la superficie terrestre. La unidad de referencia, denominada odP 
(ozone depleting capacity), expresa la capacidad de agotar la capa de ozono de los 
clorofluorocarbonos (cFc), los hidroclorofluorocarbonos (HcFc) y halones 
en relación con la sustancia de referencia de cFc-11, que implica la capacidad 
de liberar radicales de cloro y bromo en la estratosfera que interfieren en la 
formación de ozono.

Eutrofización acuática. se origina por el enriquecimiento de nutrientes en los 
ambientes acuáticos. en condiciones naturales, el suministro de nutrientes 
al agua está en equilibrio con el crecimiento de la biomasa. sin embargo, los 
vertidos antropogénicos de nutrientes pueden alterar este equilibrio, dando lugar 
a un aumento en el crecimiento de algas que incrementan la turbidez del agua 
y disminuyen el nivel de contenido de oxígeno. Los factores de caracterización 
generalmente se basan en la proporción relativa del fósforo (P) y nitrógeno (n) 
en los nutrientes que componen el fitoplancton (c / n / P = 106:16:1, el ratio 
de Redfield). también la demanda de oxígeno asociada con la degradación de 
materia orgánica se relaciona a menudo con la eutrofización en el análisis de 
ciclo de vida.

Eutrofización terrestre. está asociada con el enriquecimiento de nutrientes de 
los suelos. el crecimiento de las plantas es comúnmente controlado por la 
disponibilidad limitada de nitrógeno (el fósforo rara vez limita el crecimiento de 
plantas en los ecosistemas terrestres). cualquier desequilibrio de estos nutrientes 
altera la tolerancia de los ecosistemas hacia la enfermedad, la sequía, las heladas y 
los herbívoros que dependen de ellos. La dependencia de condiciones espaciales 
de los propios ecosistemas y diferencias en la composición de los suelos suele 
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dificultar un único modelo de caracterización de impacto. se tienen propuestas, 
como los factores desarrollados a partir de las contribuciones empíricas que 
estiman la capacidad de crecimiento de la madera y la extinción de especies que 
se atribuyeron a la eutrofización terrestre (favoreciendo especies adaptadas de 
nitrógeno).

Acidificación. se refiere a un aumento de la acidez, establecida como la concen-
tración de iones hidrógeno, en los sistemas de agua y el suelo. Los acV han 
adoptado el número de iones de hidrógeno que son teóricamente formados por 
unidad de masa de una sustancia química como base para la caracterización. 
Los factores de caracterización se expresan en términos de equivalentes de 
dióxido de azufre. este enfoque ha sido criticado por su carácter simplista de 
los impactos ambientales causados por este fenómeno, debido a que descarta 
las diferencias relacionadas con la ubicación de la fuente, las consecuencias que 
tiene el transporte atmosférico y la sensibilidad relativa a la recepción de los 
entornos afectados.

Toxicidad humana. un efecto tóxico es una alteración de la estructura o función, 
de una especie, los seres humanos en este caso, como resultado de la exposición 
a una sustancia química. Los factores pueden ser interpretados en términos de 
equivalentes de riesgo basados en modelos empíricos con datos históricos de 
exposición en diferentes casos reales. Por ejemplo, los indicadores suelen ser 
presentados en términos de “equivalentes kg de benceno” para el caso de efectos 
relacionados al cáncer, lo que refleja la relación entre el riesgo de una emisión de la 
unidad (kg/h) de una sustancia química en proporción a la del benceno. se tienen 
también nuevas propuestas que intentan desarrollar efectos finales de un entorno, 
evaluado el resultado en daLYs que pueden ser comparados directamente con 
otras categorías de impacto que han realizado esfuerzos similares.

Ecotoxicidad. se relaciona con una alteración de la estructura o función, de una 
especie como resultado de la exposición a una sustancia química. Los factores 
de caracterización se encuentran más desarrollados para las especies acuáticas, 
y éstos en relación con la exposición crónica, extrapolándolos para estimar la 
exposición aguda. el potencial de toxicidad ecológica (etP) ha sido desarrollado 
como una medida cuantitativa que expresa el daño potencial ecológico de una 
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cantidad unitaria de sustancias químicas liberadas en un entorno de evaluación. 
el etP está diseñado para capturar los efectos directos de emisiones (o vertidos) 
de productos químicos procedentes de sistemas industriales en la salud de las 
especies vegetales y animales.

Oxidantes fotoquímicos. se considera a la mezcla de ozono y de productos 
intermedios de reacción, tales como: el nitrato de peroxiacetilo, que se forman 
en la atmósfera inferior bajo la influencia de la radiación solar en los rangos del 
espectro visible y cercano al ultravioleta. Las tasas de formación de ozono en la 
troposfera se rigen por reacciones químicas complejas, que están influenciados 
por las concentraciones de nitrógeno, óxidos de nitrógeno (nox) y compuestos 
orgánicos volátiles (coVs). Más de cien de éstos se conoce que son emitidos 
a la atmósfera, y ejercen influencia diferenciada en la formación de oxidantes 
fotoquímicos. el parámetro establecido como factor de caracterización se 
denomina potencial de formación de ozono fotoquímico (PocP), el cual puede 
tener como unidad de referencia el equivalente a un kg de etileno. 

Recursos abióticos. se define como la disminución en la disponibilidad de 
recursos naturales, aunque también se incluyen aquellos de índole renovable, 
tradicionalmente se refiere sólo a los recursos considerados no renovables. 
anteriormente se calculaba utilizando el ratio entre el material usado y la cantidad 
total de reserva de dicho material. en muchos estudios se emplea el denominado 
factor de agotamiento de recursos (adF), cuyas unidades se expresan en relación 
al equivalente de la cantidad de reservas disponibles de antimonio (kg sb). ahora 
existen conceptos que intentan incluir la sostenibilidad en el uso de los recursos, 
empleando la conceptualización de que la humanidad siempre tenderá a extraer 
los mejores recursos, en primer lugar, dejando los recursos de menor calidad 
para una futura extracción (Van oers et al., 2002; steen, 2006). Por tanto, el 
agotamiento de los recursos será experimentado por las generaciones futuras, ya 
que tendrán que utilizar un mayor esfuerzo para extraer los recursos restantes. 
este esfuerzo adicional se expresa como “un mayor abastecimiento de energía” 
(las unidades se expresan en MJ).

Uso de suelo. Muchos métodos para abordar el uso del suelo se han propuesto desde 
1992. actualmente se tienen dos caracterizaciones de impacto: i) la ocupación 
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del suelo, definido como el uso continuo para un mismo proceso, en unidades 
de superficie multiplicada por el tiempo [m2.a], y ii) la transformación del suelo, 
que implica el cambio neto de un uso de suelo a otro tipo, o cambiar su calidad, 
expresado en unidades de superficie [m2]. La ocupación y la transformación 
se relacionan con diferentes efectos, aunque no hay un consenso sobre la mejor 
forma de evaluar esta categoría de impacto (schmidt, 2008). ocupación se 
relaciona en términos de la presión sobre los ecosistemas circundantes, mientras 
que la transformación conduce a impactos netos positivos o negativos, con base 
en el uso del suelo, justo antes de la transformación.

Radiaciones ionizantes. esta categoría cubre los impactos derivados de las emisiones 
de sustancias radiactivas, así como la exposición directa a la radiación en los 
materiales de construcción. La exposición a la radiación ionizante es perjudicial 
de igual forma para los seres humanos y animales, por tanto el impacto debería 
incluir tanto la salud humana, como el medio ambiente y recursos naturales 
(Frischknecht et al., 2000). 

La evaluación al riesgo debido a una eventual liberación accidental de material 
radiactivo no se considera, porque están fuera del marco metodológico del acV. 
de igual forma, efectos sobre la salud debido a una exposición prolongada por 
trabajo no se consideran. se excluyen los casos en que se tiene poca información 
para evaluar los posibles impactos, como por ejemplo, los efectos en la salud 
debido a posibles focos de contaminación por disposición de residuos radiactivos 
en instalaciones subterráneas. 

La controversia para muchos de estos impactos se encuentra en que evalúan el 
denominado “punto medio” de la cadena causa-efecto, es decir, lo que potencialmente 
se considera como la primera consecuencia, un tanto cuantificable, que repercute 
sobre el ambiente. Los cuales no siempre reflejan una clara alteración o daño sobre 
la salud humana o pérdida de especies animales de un lugar determinado, conocido 
como el daño en el punto final de esta cadena. Los diferentes modelos propuestos 
para las categorías de impacto resultan en factores de conversión que se aplican a 
los valores agrupados del icV, esta operación recibe el nombre de caracterización, 
y al valor resultante indicador de categoría de impacto.

cada indicador está asociado con alguna de las etapas del ciclo de vida del 
producto para facilitar su interpretación, aunque los resultados finalmente se 
agreguen en sumandos que incluyan las etapas de análisis (diagrama 4). 
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Hasta este punto la normativa iso considera a estos lineamientos obligatorios, 
después se tienen operaciones opcionales como lo son: i) normalización, ii) 
agrupación, iii) ponderación, y iv) análisis de la calidad de los datos. cuando el 
estudio es comparativo y de divulgación al público, se debe evitar la ponderación 
y se incluye un análisis de sensibilidad y/o incertidumbre. 

en la interpretación, los resultados del análisis del inventario o de la evaluación 
de impacto, o de ambos se analizan en relación con el objetivo y el alcance 
establecido inicialmente para llegar a conclusiones. empero la interpretación, 
puesto aquí como el paso previo al informe, es una acción ejecutable en cualquier 
momento del acV, lo que ayuda a realizar los ajustes necesarios del estudio en 
tiempo real. cuando se dé por finalizado el análisis se redacta el informe final 
conforme al formato dispuesto.

el estudio entonces se pone en consideración para su revisión (interna o 
externa), el resultado de dicha revisión debe quedar reflejado en el escrito 
final del acV. el procedimiento iterativo del acV respecto al informe final se 
muestra en la diagrama 5, se puede apreciar que icV puede ser suficientemente 

diagrama 4
Clasificación de los indicadores de impacto

Fuente: eu. Join research centre (2010).
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satisfactorio con el planteamiento inicial como para efectuar su interpretación y 
que culmine en un informe del estudio.

diagrama 5
Procedimiento iterativo en la metodología del ACV

Fuente: elaboración propia.
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Caso de estudio. Valorización de residuos 
en el procesamiento de un subproducto

se expone a continuación un caso de estudio, que por lo acotado de su resumen, 
no tiene la finalidad de describir en detalle el cumplimento de las etapas de un 
acV sino, más bien, mostrar la utilidad que esta herramienta tiene para evaluar 
la sostenibilidad de los procesos productivos, en este caso con la valoración del 
aprovechamiento de biomasa residual de un producto agroindustrial (giraldi, 
2011), que puede englobarse dentro del tópico denominado waste to energy. 

Características. el estudio consistió en evaluar las emisiones de gei procedentes 
de la elaboración de aceite comestible como producto primario (aceite de oliva), y 
como subproducto aceite no refinado procedente de los residuos. La peculiaridad 
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de este sistema productivo, es que ambos aceites tienen mercado de venta, el aceite 
secundario para utilizarse como base para comestible, biodiésel o biolubricante. 
dentro de los procesos principales se observa una considerable generación de 
residuos biomásicos que tienen cierto poder energético. Por tanto, en el ámbito 
ambiental se tiene interés por valorizar los residuos que se generan en la cadena 
productiva, y aprovecharlo dentro del propio proceso (closed loop), y cómo esto 
repercute en las emisiones totales de los dos productos, adicionalmente evaluar 
el potencial de exportación del excedente energético. 

Objetivo principal y unidad funcional. evaluar el potencial de mitigación de los 
gei mediante la valorización energética de residuos agroindustriales del propio 
sistema del producto, utilizando la herramienta del acV. La unidad funcional 
corresponde a un litro de cada aceite en puerta del sistema.

Alcances y fronteras del sistema. el sistema del producto tiene cuatro procesos 
principales: i) producción agrícola, ii) extracción del aceite primario, iii) 
recuperación del aceite secundario, y iv) la generación de energía. como 
bien se sabe, la principal fuente de gei corresponde a la explotación y uso de 
combustibles fósiles, por tanto, la cuantificación exhaustiva está en el análisis de 
estos procesos. en todos los casos se han dejado fuera los bienes de capital, que 
en muchos casos se ha reportado un aporte menor en el global de emisiones de 
gei; no así para otras cargas ambientales.

resultados. en el diagrama 6 se muestran los valores de cuantificación de 
gei del sistema del producto. en el caso base, se tiene la propuesta de utilizar 
50% de la biomasa generada en la fase agrícola, lo que representa un ahorro de 
emisiones del 12.3%, más un excedente de electricidad nada despreciable de 12.66 
MJ por cada litro del aceite primario. con lo cual se tiene una doble ganancia por 
la valorización de los residuos dentro de una configuración energética adecuada a 
las características del proceso. el acV mostró su utilidad para verificar la magnitud 
y el potencial que tiene el aprovechamiento de subproductos y residuos.
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Conclusiones

como se pudo apreciar, el acV es una herramienta versátil, con cualidades que 
permiten una evaluación de los impactos ambientales de un sistema productivo 
desde una precisa cuantificación de los procesos y etapas que lo integran. La 
inercia actual, motivada tanto por aspectos económicos como ambientales, es tener 
procesos eficientes que deriven en productos y servicios sostenibles, cuya sinergia 
involucre al fin de vida del producto a retornar al ciclo de producción, minimizando 
al máximo cualquier residuo que termine improductivo con el subsecuente impacto 
al ambiente. en este sentido, el acV puede, primeramente, identificar puntos de 
mejora y eventualmente proporcionar rutas alternas para la toma de decisiones en 
la planificación de empresas, y en políticas de desarrollo para los gobiernos.
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caPítuLo V

gestión ambiental para la ecología industrial

el actual contexto de la globalización establece una dinámica de fuerte compe-
titividad entre los agentes económicos, sean éstos individuos, organizaciones no 
gubernamentales, organizaciones públicas o empresas privadas, en particular 
estas últimas se ven en la necesidad de reformular sus mecanismos de operación 
y control para responder eficientemente a esa dinámica y a las nuevas demandas 
que les impone el mercado.

La administración contemporánea ha sido la disciplina que desde el siglo xix 
se desarrolla de forma explícita con la llamada segunda revolución industrial (del 
acero y la electricidad) cuando Frederick taylor1 aporta en forma sistematizada 
una serie de principios y mecanismos administrativos para cumplir de la mejor 
manera con los objetivos de producción y eficiencia posibles hasta ese momento. 
asimismo, Henry Fayol, también a finales del siglo xix, hace importantes 
aportaciones como el reconocimiento de la universalidad de la administración, 
propone el funcionamiento de las organizaciones a partir de áreas funcionales y 
una serie de etapas que deben desarrollarse dentro de cualquier tipo de trabajo 
como parte del llamado proceso administrativo (previsión, organización, dirección, 
coordinación y control).

1 F. taylor fue considerado uno de los principales exponentes del cientificismo. sus 
aportaciones en relación con los tiempos y movimientos, la estandarización de tarjetas de 
instrucción, la clasificación en departamentos de producción, etcétera, fueron importantes para 
la administración, aunque también fue duramente criticado debido a que su sistema imponía 
trabajos repetitivos y mecánicos.
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Las aportaciones de ambos autores permitieron la construcción de la “admi-
nistración tradicional” como una ciencia que respondió a la idea de que los 
individuos requieren de directrices señaladas por una autoridad para realizar 
sus funciones dentro de la organización, lo que los mantiene en una situación de 
dependencia permanente. este enfoque resultó funcional al modelo productivo 
fordista el cual exigía alta productividad a partir del uso intensivo de la mano de 
obra con base en los principios de tiempos y movimientos, segmentación en el 
proceso de producción, separación entre concepción, ejecución y supervisión, 
estandarización de los métodos, etcétera.

Posteriormente, hacia mediados del siglo xx se consolida en Japón un 
sistema organizativo de excelencia que se coloca dos décadas más tarde con 
gran aceptación en el mundo occidental, el llamado Modelo toyota,2 el cual 
bajo una visión más integral propone que las organizaciones operen a la luz de 
una mayor participación de los trabajadores, consumidores, socios comerciales, 
proveedores y competidores, lo que propicia una conciencia distinta en los 
individuos al momento de tomar decisiones. 

el funcionamiento de las organizaciones dio un giro a partir de esta nueva 
filosofía que las ha llevado a una mayor productividad y niveles de competencia. 
Los procesos actualmente se rigen por principios y conceptos diferentes asociados 
a la calidad, el compromiso, la creatividad, la flexibilidad y el desarrollo de 
capacidades, en este escenario se transita del concepto de administración al de 
gestión, que si bien es cierto, en el Diccionario de la lengua española aparecen como 
sinónimos, en la cotidianidad de las empresas este último proyecta la idea de 
mayor participación, efectividad y eficiencia.

en el contexto actual, la gestión de las empresas3 constituye una herramienta 
fundamental para dar respuesta a los fuertes retos que impone el mercado para 
cumplir con los objetivos básicos de cualquier organización: viabilidad, rentabilidad 
y permanencia, ya no es suficiente ofrecer productos o servicios diferenciados y/o de 

2 el Modelo toyota se establece en la compañía del mismo nombre desde la década de 1930, 
sin embargo, su esquema de producción y las directrices que de él se desprenden se consolidan 
en las empresas japonesas en la década de 1970.

3 La gestión empresarial estudia la organización de las empresas y la manera en que se 
utilizan los recursos, se desarrollan los procesos y se llega a los resultados de sus actividades.



gestión ambiental para la ecología industrial

119

excelente calidad, a esto se suman otro tipo de demandas asociadas a la protección 
del ambiente, los derechos de los trabajadores, el patrimonio de las empresas y del 
entorno con que se relaciona, un marco legal complejo y exigente, y una buena 
reputación de las compañías. 

La discusión que se desencadena en el ámbito internacional a partir de la década 
de 1970, en relación con el deterioro y agotamiento acelerado del medio ambiente 
y los recursos naturales, resultado del modelo productivista predominante en la 
economía mundial, da lugar a la necesidad de atender el problema desde diversas 
esferas, entre ellas la empresarial, que ha ido desde la remediación de daños, hasta 
la reconversión de procesos, la tecnológica y la organizativa y en los últimos años 
algunas empresas asumen también con acciones de responsabilidad social.

La gestión ambiental

La actividad humana en general y la económica en particular se han caracterizado 
por hacer uso de los recursos disponibles para satisfacer necesidades específicas 
de consumo que involucran no sólo procesos de transformación sino también de 
distribución, las actividades que para ello se demandan impactan positivamente 
en tanto atienden a la necesidad, pero en muchas ocasiones negativamente sobre 
los recursos naturales y el medio ambiente.

Hasta hace tres décadas la visión predominante sobre los procesos económicos 
partía de la idea de “un sistema cerrado en sí mismo en el que los agentes 
económicos, consumidores o productores, se comportan de forma racional 
buscando maximizar su bienestar o su beneficio respectivamente, pero sin tener 
en cuenta las repercusiones que sus acciones tienen en el medio social y físico 
que les rodea” (durán, 2007:33). 

sin embargo, las discusiones, lineamientos y directrices que derivaron de la 
reunión de estocolmo en 1972, la “conferencia de naciones unidas sobre el 
Medio ambiente Humano” y la publicación del libro Los límites al crecimiento, 
informe al Club de Roma, cuando se introduce por primera vez en la agenda 
política internacional la dimensión ambiental para señalar los límites del modelo 
tradicional de crecimiento económico y del uso de los recursos naturales, dan 
la pauta para empezar a redefinir la política pública y las acciones privadas en 
distintos contextos y en distintos momentos.
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Los impactos que genera toda actividad humana sobre el medio ambiente 
son, a partir de esos años, evidentes para los tomadores de decisiones, los efectos 
se han medido, corroborando que van desde una escala de impacto local hasta 
impactos a nivel planetario. en este escenario la gestión pública y privada de las 
organizaciones se vuelve indispensable, no sólo para cumplir con los objetivos de 
rentabilidad sino para incorporar el componente ambiental bajo la perspectiva de 
un sistema abierto a la entrada de energía y cerrado al uso de recursos naturales 
y a la generación de residuos. 

La gestión ambiental se torna en “un conjunto de acciones encaminadas a 
lograr la máxima racionalidad en el proceso de decisión relativo a la conservación, 
defensa, protección y mejora del medio ambiente”. se trata de acciones que 
se desprenden tanto del poder público como de la iniciativa privada y de la 
organización social espontánea. Los frentes bajo los cuales se aborda la gestión 
ambiental son: el económico, el ecológico, el social y el legal, es decir, acciones 
que son rentables, constituyen una fuente de bienestar económico, respetan las 
dinámicas de los ecosistemas y derivan en el desarrollo social.

La gestión a través del poder público se vio inicialmente reflejada, en muchos 
países, con la promulgación de leyes relacionadas con el uso y cuidado de los 
recursos naturales bajo el principio de “quien contamina paga”, además de una 
serie de regulaciones administrativas y acuerdos internacionales que empiezan 
a desarrollarse a partir de los años setenta y posteriormente, durante la década 
de los ochenta, a través de instituciones especializadas en la creación y uso de 
instrumentos económicos así como la implementación de políticas y programas 
de impacto federal, regional y local. 

en cuanto a la gestión ambiental desde la empresa, el año 1992 fue un momento 
clave, con la publicación del trabajo Cambiando el rumbo. Una perspectiva global 
del empresariado para el desarrollo y el medio ambiente, elaborado por el consejo 
empresarial para el desarrollo sostenible –WBcsd por sus siglas en inglés– 
presidido entonces por stephan schmidheiny en el cual fue presentada una 
perspectiva global empresarial bajo los principios del desarrollo sostenible con el 
fin de propiciar el compromiso de la comunidad empresarial en este tema.
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La gestión ambiental empresarial

La visión tradicional del sector empresarial que fijaba sus objetivos exclusiva-
mente en la rentabilidad económica y dejaba fuera de su consideración los aspectos 
sociales y ambientales se ha ido modificando en muchas empresas, principalmente 
en el caso de la gran empresa, los factores determinantes son básicamente tres: 
la presión legal derivada de una serie de normativas y regulaciones presentes en 
prácticamente todos los países; la presión social que se ha hecho manifiesta desde la 
década de 1970 a partir de acciones colectivas en defensa de los recursos naturales 
y el derecho humano a un ambiente sano y posteriormente con la conformación 
de asociaciones formales y demandas ciudadanas concretas hacia las empresas; 
y la presión de los mercados frente a consumidores cada vez más conscientes y 
exigentes, así como empresas que han convertido su imagen de empresa limpia 
en un factor de competitividad (conde, 2003). 

evidentemente este tipo de presiones que enfrentan hoy las empresas no es un 
asunto pasajero, ello ha obligado a un proceso de reconfiguración que utiliza herra-
mientas y sistemas asequibles que les permiten responder a las nuevas exigencias 
para mantenerse dentro del mercado en condiciones de competitividad. 

el acercamiento que se ha dado de las empresas con la problemática ambiental 
está asociado en primera instancia al cumplimiento de leyes que regulan y 
sancionan los impactos negativos de la actividad productiva sobre los recursos 
como: el agua, el aire, la generación de ruido y residuos, el consumo excesivo de 
energía, etcétera. La reacción que se presenta en este contexto es la de resarcir 
daños y cumplir con lo mínimo indispensable para evitar la sanción, en algunos 
casos se opta por aprovechar los instrumentos económicos e introducir alguna 
nueva tecnología.

a partir de la década de 1990, aun cuando la normativa sigue siendo impor-
tante, son los incentivos económicos basados en mecanismos de mercado los que 
impulsan a las empresas a adoptar soluciones de tipo preventivo, tecnologías de 
producción limpia y acuerdos de colaboración voluntarios para apegarse a la 
legislación ambiental y generarse una imagen de empresa limpia que es utilizada 
como ventaja competitiva en los mercados internacionales.

La gestión en las empresas busca mejorar la productividad y por ende la 
competitividad en los distintos negocios. Hoy en día, se entiende que la gestión 
ambiental en el ámbito de la gestión empresarial, es un factor crucial que influye 
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decisivamente tanto en la imagen corporativa de la empresa como en la calidad 
del producto, en el costo de la comercialización y en la competitividad. Las 
empresas cada vez más enfocan su gestión a la satisfacción de los clientes como 
objetivo primordial ante las amenazas de la competencia.

una adecuada gestión ambiental representa varias ventajas para el medio 
ambiente y para la competitividad de la empresa como: mejora en los procesos 
productivos, ahorro en el consumo de materias primas, ahorro en el consumo 
de energía, reducción de costos para controlar la contaminación, mejora en la 
imagen de la empresa, se adquiere mayor competitividad a la luz de una postura 
responsable, se evitan demandas judiciales, sanciones y surgen oportunidades 
para nuevos negocios (negocios verdes). 

El medio ambiente en la estrategia empresarial

Las decisiones que se toman dentro de la empresa dependen tanto del contexto 
en el que se desempeña como de la situación interna de la misma, a partir de 
ello se lleva a efecto el proceso de planeación donde se definen las estrategias 
y acciones que derivan en el cumplimiento de los objetivos y las metas. es una 
condición indispensable que el medio ambiente sea considerado en la planeación 
estratégica para que pueda llevarse a cabo un proceso de gestión ambiental.

La definición de las estrategias dentro de la empresa es una responsabilidad 
de la alta dirección, el proceso que ahí se sigue se agrupa básicamente en cuatro 
etapas: determinación de objetivos; diagnóstico del entorno; diagnóstico interno 
de la empresa e implementación de las acciones. existen algunos elementos 
comunes, en las cuatro etapas señaladas, entre empresas que han incorporado 
la gestión ambiental como parte de sus actividades.

son tres los niveles en que se definen las estrategias, el corporativo, el de 
negocio y el funcional. La estrategia corporativa define los negocios en que 
se va a competir y se decide en relación con el grado de diversificación, las 
posibilidades de integración, las alianzas, el ámbito geográfico y las directrices 
generales del grupo. Por otro lado, la estrategia de negocio decide la forma en 
que va a competir la empresa, bajo qué estrategia concreta va a enfrentar a los 
rivales y qué objetivo general va a guiar las acciones de las distintas áreas de la 
empresa. Finalmente la estrategia funcional es aquella que sin perder de vista 
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el objetivo general de la empresa y las directrices del corporativo se define en 
cada una de las áreas funcionales.

La incorporación del medio ambiente en la misión de la empresa es el primer 
paso que pone de manifiesto el reconocimiento de que el entorno actual de las 
organizaciones exige atención a los problemas de contaminación y escases de 
recursos naturales y también la identificación en las distintas etapas de la cadena 
de valor, donde se reconocen los problemas ambientales específicos del proceso. 
Los requisitos para incorporar el tema en la empresa son básicamente dos: 
una cultura ambiental que incluye convicción sobre el cuidado del ambiente 
en la alta dirección y el involucramiento y participación de los trabajadores; la 
utilización adecuada de los instrumentos y herramientas de gestión ambiental 
que le resulten adecuadas a las particularidades de la empresa.

existen diversas herramientas que son utilizadas para integrar el factor del 
medio ambiente en la gestión de la empresa: la evaluación de impacto ambiental, 
la auditoría ambiental, el análisis de ciclo de vida del producto, el ecodiseño, la 
etiqueta ecológica, el marketing ecológico, y los sistemas de gestión ambiental. 

La evaluación de impacto ambiental es un procedimiento administrativo al que 
deben someterse obligatoriamente determinados proyectos o actividades en función 
de sus características. este procedimiento administrativo ambiental se inserta en 
el procedimiento sustantivo tradicional de aprobación del proyecto, para lo cual 
se requiere de un estudio y una manifestación de impacto ambiental.

La auditoría ambiental es el análisis y apreciación de la situación ambiental 
y del impacto de una empresa sobre el medio ambiente, permite a la empresa 
diseñar estrategias para mejorar su actuación ambiental de forma continua. La 
auditoría ambiental se emplea para medir el grado de cumplimiento de la normativa 
ambiental, permite proporcionar una cobertura legal a la empresa, genera la 
información necesaria para mejorar los resultados de la empresa.

el análisis de ciclo de vida de un producto permite mostrar que el impacto 
ambiental de un producto no sólo se produce en el proceso de manufactura sino 
también en otras fases de su ciclo de vida previos o posteriores a la fabricación.

el ecodiseño es de gran ayuda para introducir mejoras en los productos y 
procesos de forma que el impacto ambiental se reduzca. La etiqueta ecológica 
es un distintivo de carácter voluntario que se concede a los productos que 
tienen un impacto reducido sobre el medio ambiente y el marketing ecológico 
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es aplicado con el fin de satisfacer las necesidades de un segmento creciente de 
consumidores comprometidos con el cuidado del ambiente.

Los sistemas de gestión ambiental son una herramienta que aporta las bases 
para orientar, encauzar, medir y evaluar el funcionamiento de la empresa, asegurar 
que sus actividades son acordes a la política ambiental corporativa.

Los sistemas de gestión ambiental

un sistema de gestión ambiental (sga) es un proceso cíclico de planeación, 
implan-tación, revisión y mejora de los procedimientos y acciones que lleva a 
cabo una organización para realizar su actividad garantizando el cumplimiento 
de sus objetivos ambientales. La mayoría de los sistemas de gestión ambiental 
permiten la mejora continua y están construidos bajo el modelo: “planificar, 
hacer, comprobar y actuar”.

• Planificar. incluye los aspectos ambientales y establece los objetivos y las 
metas a lograr.

• Hacer. significa implementar la formación y los controles operacionales 
necesarios para alcanzar las metas establecidas.

• Comprobar. es comparar lo que se ha planeado contra lo que se realizó, y 
corregir las desviaciones observadas.

• Actuar. consiste en revisar el progreso obtenido y efectuar los cambios 
necesarios para la mejora del sistema.

se ha señalado que los objetivos principales de un sga son:

• garantizar el cumplimiento de la legislación medioambiental.
• Fijar y promulgar las políticas y procedimientos operativos internos necesarios 

para alcanzar los objetivos medioambientales de la empresa.
• identificar, interpretar, valorar y prevenir los efectos que la actividad empresarial 

produce sobre el medio ambiente, analizando y gestionando los riesgos en los 
que la empresa incurre como consecuencia de su actividad.

• reducir y concretar el volumen de recursos.
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• obtener la calificación del personal apropiado en función del nivel de 
riesgos existentes y los objetivos medioambientales asumidos por la empresa, 
asegurando al mismo tiempo su disponibilidad cuando fuese necesario.

el primer paso para que una empresa implante un sistema de gestión 
ambiental es que desarrolle una política ambiental en la cual se establezcan los 
objetivos generales, los principios de acción y los procedimientos con los que 
la empresa asume el compromiso de mejorar su actuación respecto del medio 
ambiente. La política ambiental es el motor para la implantación y mejora 
continua del sistema de gestión ambiental de la empresa, lo que le permite 
mejorar potencialmente su comportamiento hacia el medio ambiente.

Las mismas razones que justifican en una empresa asumir una conducta 
ambientalmente positiva son las que explican implantar un sistema de gestión 
ambiental, a saber: la presión social, la presión legal y la presión del mercado. Las 
ventajas que ofrece este tipo de sistemas son que se puede establecer rápidamente 
una política ambiental que se adapte a las necesidades y problemas específicos, 
se pueden determinar los impactos ambientales, se identifican las exigencias de 
orden legal aplicables a la empresa, se identifican las prioridades y se fijan los 
objetivos ambientales apropiados a la empresa y se facilitan las actividades de 
planeación, control, vigilancia y corrección.

existen otro tipo de ventajas que se asocian de manera directa con los 
intereses económicos de la empresa y que justifican en términos de rentabilidad 
económica las inversiones que se hacen necesarias como son: la reducción del 
riesgo de accidentes, al mejorar la calidad ambiental mejora la calidad global, el 
ahorro en el consumo energético y /o de materias primas, mejora en los procesos 
productivos, mejora la imagen de la empresa y su posición competitiva, se tiene 
acceso a ciertos fondos financieros, incrementa la probabilidad de permanencia 
de la empresa en el mercado. 

La implantación del sistema de gestión ambiental exige de un compromiso 
de mejora continua de la actuación ambiental, hacer un diagnóstico inicial que 
permita identificar los problemas y hacer un plan que involucre a todo el personal 
y que tenga la aceptación de los grupos interesados. el siguiente diagrama da 
una idea de las acciones a seguir:
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La implantación del sga permite la incorporación del cuidado del medio 
ambiente en la estrategia de la empresa y repercute en el cuidado del entorno. 
entre los elementos clave, de carácter general, de un sga se incluyen los 
siguientes (Fundación entorno, 1998:22):

• La política ambiental: documento público en el que se recoge el compromiso 
de la dirección para la gestión adecuada del medio ambiente. señala las 
intenciones y principios de acción en relación con el medio ambiente. 

• el programa ambiental, en el que se recogen las actuaciones previstas por la 
empresa en los próximos años. en él se concreta la política ambiental en una serie 
de objetivos y metas, se definen las actividades necesarias y las responsabilidades 
del personal involucrado, asignando los recursos para su ejecución. 

• La estructura organizativa, con una asignación clara de las responsabilidades 
a personas con competencias en actividades con incidencia, directa o indirecta, 
en el comportamiento ambiental de la empresa. 

• La formación, información interna y competencia profesional al personal 
que desarrolla actividades vinculadas con lo ambiental en la empresa. 

diagrama 1
Acciones y etapas en la implantación de un sistema de gestión ambiental

Fuente: adaptado de ieM-Fui, 2000. gestión Medioambiental de la empresa.
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• La integración de la gestión ambiental en la gestión de las operaciones de la 
empresa, a través de documentos que incorporan condicionantes de compor-
tamiento ambiental en las diversas actividades y operaciones de la empresa. 

• La vigilancia y seguimiento, para controlar y medir regularmente las principales 
características de las operaciones y evaluar los resultados. 

• La corrección y prevención, mediante acciones encaminadas a eliminar las causas 
reales o potenciales, que limitan el cumplimiento de los objetivos y metas.

• La auditoria del sga, para comprobar periódicamente la adecuación, eficacia 
y funcionamiento del sistema. 

• La revisión del sga, por la dirección, para evaluar periódicamente la eficacia 
y adecuación del sistema. 

• La comunicación externa, para informar a las personas interesadas sobre los 
resultados del comportamiento medioambiental.

estos elementos del sga se agrupan al momento de la implantación en 
cuatro fases:

i. definición y comunicación del proyecto: en esta fase debe darse un compro-
miso por parte de la dirección de la empresa y una vez esto, se deben definir 
correctamente las bases del proyecto de implantación donde se establezca; 
qué norma de certificación se elegirá, dónde se va a implantar, en qué plazo 
y la compatibilidad con otros sistemas vigentes. Posteriormente es necesario 
establecer un eficiente mecanismo de comunicación corporativa donde se dé 
a conocer al personal los beneficios del sistema.

ii. diseño del sistema de gestión ambiental: esta fase inicia con una revisión 
ambiental en la que se identifican los problemas ambientales y se contrastan 
con las exigencias legales. Los temas a considerar son: el impacto ambiental, 
el consumo energético, los materiales y bienes utilizados, la eliminación de 
residuos, las emisiones a la atmósfera, la gestión del agua, los ruidos, los 
nuevos productos, las dinámicas con proveedores, los accidentes y riesgos 
en el proceso, el desempeño y disposición del personal y la información 
que se maneja y que se debe incorporar. el segundo paso es priorizar los 
requerimientos ambientales y decidir a qué ámbitos de actuación se canalizan 
los recursos; finalmente se hace necesario planificar el sistema a través de 
la elaboración de documentos, donde se señale la política y los objetivos 
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ambientales a todos los niveles de la organización con programas ambientales, 
manuales de organización y manuales de procedimientos.

iii. instalación del sga: en esta fase se presentan dos etapas: la implementación 
y la diferenciación. La primera tiene como objetivo poner en funcionamiento 
el sistema en todos los niveles operativos, para lo cual es necesario contar con 
programas de formación, instrucciones de trabajo, registros ambientales y 
documentación importante que sirva de consulta para la implantación del 
sistema. La verificación es un proceso continuo que analiza los resultados 
obtenidos para comprobar que se adecúan a la normativa y a los objetivos y 
metas de la empresa. en esta fase se llevan a cabo las auditorías del sga, las 
cuales a partir de la implantación deben ser periódicas y pueden realizarse 
por parte de personal interno o externo, la finalidad es que se verifique si se 
cumple la normativa, si hay oportunidades de mejora, determinar si el sistema 
es el adecuado y los resultados alcanzados en relación con el comportamiento 
ambiental esperado. Finalmente la dirección lleva a cabo una revisión del 
sistema y una vez satisfechos se emite la declaración ambiental, documento 
mediante el cual dan a conocer públicamente las acciones seguidas y los 
resultados ambientales, así como las metas a seguir.

iV. Verificación y certificación: una vez comprobada la eficacia del sistema y 
el cumplimiento de los requisitos establecidos en la norma se procede a 
la certificación del sistema. el proceso de certificación en la comunidad 
europea se hace de acuerdo con los requisitos del reglamento cee 1836/93 
las eMas (environmental Mangement system) y a escala internacional el 
proceso se certifica de acuerdo con la norma iso 14001 (international society 
organization).

una vez consideradas las características y fases para la implantación del sga hay 
que señalar que la organización que quiere incursionar en esto tiene a su alcance 
distintas posibilidades. en primer lugar, puede optar por implantar su propio 
sistema, de acuerdo con sus necesidades y motivaciones, como sería el caso de la 
elaboración de un programa interno de reducción de residuos o el diseño de un 
conjunto de medios y métodos no documentados que gestione la interacción de 
la organización con el medio ambiente (roberts y robinson, 1999).

no obstante, un sga ya homologado, facilita el establecimiento de un 
conjunto de pautas sistemáticas de comportamiento ambiental que ya han sido 



gestión ambiental para la ecología industrial

129

probadas por otras organizaciones y que permiten medir la actuación de la 
empresa con unos criterios aceptados internacionalmente. además, cuando el 
sistema implantado cumple con los requisitos establecidos para su homologación, 
se puede solicitar su certificación. La principal ventaja de acceder a la misma 
es la evaluación profesional e independiente que asegura ante la sociedad el 
cumplimiento ambiental de la organización. de hecho, se observa una tendencia 
creciente hacia la certificación en empresas privadas e instituciones públicas. 

Los dos sistemas de mayor reconocimiento internacional para la certificación 
ambiental son la serie de normas iso 14.000 y las eMas, arriba citadas, cabe 
señalar que entre un sistema de certificación y otro existen algunas diferencias 
relevantes que se muestran en el cuadro 1.

cuadro 1
Diferencias en los sistemas de certificación

Fuente: adaptado de durán (2007).

eLeMentos

evaluación ambiental

ciclo de auditoría

alcance de la auditoría

declaración ambiental

Validez

registro

iso-14001

recomendable en caso de no disponer 
de un sistema de gestión ambiental 
previo.

no existe una periodicidad esta-
blecida.

sistema de gestión ambiental.
 

no es necesaria.

Puede ser autocertificada aunque lo 
más habitual es que sea certificada 
por un organismo acreditado.

no es necesario.

eMas

obligatorio si no se dispone de un sistema de 
gestión ambiental previo certificado.

el ciclo dependerá del tipo de  actividad desa-
rrollado.

además del sistema de gestión ambiental debe 
incluir:

• La política ambiental.
• el programa.
• el cumplimiento de la legislación aplicable.

necesaria.
debe ser pública y de periodicidad anual.

debe ser verificada por un organismo acreditado. 
además se exige la validación de la declaración 
ambiental.

Las organizaciones son inscritas en el registro 
de empresas adheridas por el organismo com-
petente.
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La norma ISO 14001

debido a que la iso 14000 es la certificación que se utiliza en américa, conviene 
explicar de manera general algunas de sus características. como se señaló, 
la iso 14000 es una serie de normas de gestión medioambiental aceptadas 
internacionalmente. esta serie, que se ha convertido en uno de los patrones de 
referencia más acreditados a escala mundial, incluye un conjunto de normas y 
estándares propuestos que recogemos en el cuadro 2.

cuadro 2
Normas ISO

Fuente: ieM-Fundación universitaria iberoamericana (2001); gestión ambiental de la empresa. consultoría 
ambiental.

norma

14001
14004
14011
14020
14031
14040
14041
14062

título

sistemas de gestión ambiental. especificaciones y directrices para su utilización.
sistemas de gestión ambiental. directrices generales sobre principios, sistemas y técnicas de apoyo.
guía para las auditorías de sistemas de gestión de calidad o ambiental.
etiquetado ecológico y declaraciones ambientales.
gestión ambiental. evaluación del rendimiento ambiental.
gestión ambiental. evaluación del ciclo de vida.
gestión ambiental. análisis del ciclo de vida.
gestión ambiental. integración de los aspectos ambientales en el diseño y desarrollo de los productos.

de la familia de normas iso 14000, la más importante es la iso 14001 “sistemas 
de gestión ambiental. especificaciones y directrices para su utilización” ya que esta 
es la norma de referencia que se utiliza para la certificación oficial del sistema de 
gestión ambiental. esta norma tiene como objetivo principal preservar el frágil 
equilibrio existente entre la protección y conservación del medio ambiente y las 
necesidades socioeconómicas de las empresas, al aplicar esta norma la empresa 
consigue mejorar su sistema de gestión, cumplir con la legislación ambiental y 
con la política ambiental que la propia empresa se ha impuesto y dar una imagen 
positiva al ser reconocida como empresa respetuosa con el ambiente.

Los principios que soportan la iso 14001 son: reducción de los niveles de 
emisiones, residuos generados y riesgos ambientales; compromiso de la dirección 
con el cuidado del ambiente, utilización adecuada de los recursos naturales, 
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auditorías y autoevaluación continua e información al público de los aspectos 
ambientales relevantes.

La estructura de la norma suele ser normalmente jerárquica, donde la 
propia norma a partir de un manual será la directriz para la política ambiental 
empresarial, para la planificación e implantación del sistema y para las decisiones 
sobre acciones correctoras y la revisión por parte de la dirección. La implantación 
de esta norma, en términos generales se apega a las fases ya descritas de un sistema 
de gestión ambiental y se puede resumir en un proceso continuo que incluye la 
planificación, puesta en práctica, comprobación y revisión para posteriormente 
ajustar el plan, esto se observa en el diagrama 2.

diagrama 2
Proceso de la ISO 14001

Fuente: ieM-Fundación universitaria iberoamericana (2001).
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Revisar Implantar

Controlar y comprobar

con la inclusión de la gestión ambiental en la estrategia de las empresas 
apegándose a una norma como la iso 14001 se brindan las ventajas de todo 
sistema de gestión ambiental como: reducir el riesgo de multas y sanciones; 
facilitar una evolución “más sostenible” de los procesos productivos; reforzar y 
mejorar la imagen de la empresa; reducir costos por accidentes y por descon-
taminaciones que les sean exigibles; ahorrar materias primas y reducir su 
consumo; y aumentar la confianza de inversionistas y clientes, pero también les 
otorga el plus de la certificación al tiempo que se cumple con reducir los efectos 
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negativos sobre el ambiente como las emisiones de gases, la generación de aguas 
residuales, la acumulación de residuos tóxicos, la contaminación de suelos y el 
uso irracional de los recursos naturales, las empresas que han logrado avanzar 
en la implantación de un sga han visto que ello repercute en su desempeño 
económico y ambiental. 

La gestión ambiental para la ecología industrial en México

actualmente las empresas que han adoptado medidas para mejorar su desempeño 
ambiental se clasifican en tres generaciones: empresas de primera generación 
que son las que operan “al final del tubo”, éstas tratan de encontrar alguna forma 
de reducir el volumen de residuos y emisiones que se generan en sus procesos 
o dar tratamiento a los desechos sólidos que se derivan de ellos. 

 
Empresas de segunda generación, son las que operan en el proceso de producción, 
modifican sus procesos y sustituyen la tecnología obsoleta por nuevas tecnologías 
ahorradoras de recursos y energía, que al procesar los materiales reducen 
considerablemente la cantidad de desechos.

 
Empresas de tercera generación que se dedican al desarrollo de nuevos productos 
y consideran que desde la concepción de la idea y el diseño del producto deben 
asumirse criterios ecológicos para que no exista desperdicio ni despilfarro de 
recursos. esto se observa en el diagrama 3. 
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es posible señalar que muchas de las empresas que se encuentran en la segunda 
y tercera generación han incorporado en sus actividades diversos elementos que 
las aproximan a la certificación de un sistema de gestión ambiental.

en el caso de México son las empresas grandes las que han logrado obtener 
certificaciones ambientales, principalmente se desempeñan como empresas de 
segunda generación y eventualmente de tercera. Muchas otras que emprenden 
acciones ambientales se ubican como empresas de primera generación, y lo hacen 
fundamentalmente por exigencias del gobierno. el caso de las grandes empresas 
de la industria petroquímica instaladas en el corredor industrial de altamira en 
el estado de tamaulipas, resulta de interés debido a que se trata de empresas 
que cuentan con una política ambiental corporativa, con un sistema de gestión 
ambiental y en su mayoría tienen el certificado de la iso 14001, asimismo aunque 
no tienen formalmente reconocido en su política ambiental una estrategia de 
ecología industrial, se cuenta en el corredor con varias sinergias identificadas 

La industria petroquímica en altamira se conforma básicamente por plantas 
industriales que corresponden a filiales de grandes corporativos internacionales, 
equipadas con tecnología de punta, con una fuerte vocación exportadora y con 
certificaciones ambientales vigentes, en esta materia la aplicación de sistemas 
de gestión ambiental, el desarrollo permanente de ecoeficiencias y el reciclaje 
y recuperación de agua y materiales está presente.

diagrama 3
Características de empresas que incorporan la gestión ambiental en su proceso productivo

Fuente: carrillo (2007).
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de una muestra de seis grandes empresas (indelpro, insa, Mexichem, M&g, 
nHuMo y Petrocel) del ramo de la petroquímica, instaladas en el corredor 
de altamira y con una permanente participación en el comité de seguridad 
industrial y Protección ambiental (siPaistac) de la asociación de industriales 
del sur de tamaulipas (aistac), se identificó que todas ellas cuentan con una 
política ambiental corporativa, ello determina la existencia en cada caso de un 
departamento específico que atiende los aspectos de calidad ambiental el cual 
en la mayoría de los casos se liga a la seguridad e higiene de la planta, asimismo 
cuentan con un sistema de gestión ambiental y con un sistema de indicadores 
ambientales que les permite dar seguimiento a las recomendaciones de las 
continuas auditorías ambientales, en todas ellas se lleva una estricta gestión de 
los residuos peligrosos. 

de las seis empresas cuatro de ellas cuentan con la certificación iso 14001, 
mientras que las otras dos ya tienen la plataforma establecida y están en proceso 
de certificación, cinco de las empresas citadas tienen la certificación de industria 
Limpia de la semarnat y cuentan también con la certificación de responsabilidad 
integral de la asociación nacional de la industria Química –aniQ. entre 
las buenas prácticas en materia ambiental que se han adoptado a partir de su 
participación en 1997-1998 del proyecto “By Product sinergy”, está la búsqueda 
e identificación permanente de ecoeficiencias, así como acciones de cooperación 
para el establecimiento de sinergias ambientales.

como se ha señalado, la ecología industrial busca establecer una interrelación 
entre las industrias, el medio social y el medio natural para aproximarse a cerrar 
el ciclo de materia y energía, lo cual se consigue en parte utilizando los residuos 
de una industria como materia prima de otras, en ese sentido las empresas al 
incorporar en su funcionamiento los sistemas de gestión ambiental llevan ya 
incorporado el principio de la ecología industrial, ya que no sólo se logran 
mayores eficiencias sino que en el camino se están minimizando los impactos 
sobre el ambiente, se aprovechan los recursos existentes y los residuos que se 
generan, el proceso de reciclaje de materiales y la recuperación de energía quedan 
implícitos como un objetivo del sistema de gestión y las posibilidades de alcanzar 
beneficios sociales y económicos se incrementan considerablemente.

un proceso de gestión ambiental orientado hacia la ecología industrial 
considera tres líneas fundamentales: herramientas para la reducción de resi-
duos en el origen; el reciclaje una vez generado el residuo; y el tratamiento y 
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valorización de los mismos, elementos que se incorporan en un programa de 
buenas prácticas, tal como se ve en el diagrama 4.

diagrama 4
Proceso de gestión ambiental

Fuente: elias (2009).
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La recuperación de los residuos ineludibles en los proceso de otras plantas 
es una de las prácticas más comunes en las experiencias de ecología industrial, 
sin embargo, la eficiencia energética y el reuso de recuperación de agua vienen 
a conformarse como elementos importantes, entre otros. 

La gestión ambiental “se está volviendo central para la estrategia corporativa 
y está siendo manejada como un área de competencia más que como una función 
orientada al cumplimiento” (Lenta y Wells, 1992; en epstein, 2000:24); en 
ese sentido, el mismo epstein señala que los negocios pueden desempeñar 
un papel clave en la protección ambiental si se utiliza esta visión para crear 
ventajas competitivas y esta visión se percibe en varias empresas de altamira; 
para el gobierno esto puede ser aprovechado para combinar la política ambiental 
incorporando sanciones e instrumentos económicos con la decisión de las 
empresas por las ventajas que les ofrece el mercado.
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Conclusiones

La atención del medio ambiente no es un asunto de moda en las empresas, sino 
que se ha vuelto un tema imprescindible al momento de definir sus estrategias, 
muchas de ellas se han percatado que acciones a favor del ambiente pueden 
representar una ventaja competitiva en el mercado.

el hecho de que se hayan tenido manifestaciones del sector empresarial a 
favor de mejorar las prácticas productivas a partir de principios de la década de 
1990, ha permitido que se avance con el desarrollo de importantes herramientas 
y métodos probados y homologados para acompañar a las empresas en el 
cumplimiento de objetivos ambientales.

Los sistemas de gestión ambiental representan hoy un método altamente 
confiable para que de manera eficiente y efectiva las empresas que así lo decidan 
alcancen los objetivos ambientales que se proponga. sin embargo, es claro que 
las posibilidades que ofrece esta herramienta también pueden ser utilizadas sólo 
para generar una imagen sin que exista un real compromiso que se traduzca en 
una modificación de sus valores y de sus actividades.

La ecología industrial ofrece una estrategia que se traduce en acciones muy 
claras y operativas para realizar adecuaciones en los procedimientos tradicionales 
de las plantas manufactureras, principalmente; ello brinda una mayor probabilidad 
de que se realicen cambios efectivos en los procesos. en este sentido, apoyarse en 
una política ambiental desde la planta o desde el corporativo favorece y establece 
condiciones más adecuadas para la consolidación de sinergias y la ejecución de 
ecoeficiencias.

La experiencia en México muestra que, en general, existe una mayor implan-
tación de sistemas de gestión ambiental formales en las grandes empresas, 
las cuales cuentan con una política ambiental y se están certificando bajo la 
norma iso 14001, desafortunadamente más del 90% de las empresas en el 
país son pequeña y microempresas en las que los recurrentes problemas que 
ponen en riesgo la sobrevivencia les impiden dedicar parte de sus recursos al 
establecimiento de este tipo de sistemas.

es un reto para la economía nacional, a través de sus agentes privados 
(léase empresarios), alcanzar el crecimiento de los negocios, la certidumbre y 
la estabilidad económica incorporando la consideración del medio ambiente; 
esto debe crecer a la par de la conformación de un mercado de consumidores 
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interesados en el tema que exijan y premien las iniciativas en ese sentido y 
también se requiere que se desarrollen políticas de orientación y apoyo desde el 
gobierno que hagan cumplir las sanciones y también proporcionen incentivos a 
los agentes económicos para implantar sistemas de gestión ambiental alineados 
a los principios de la ecología industrial.
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en los últimos años se ha publicado un cúmulo importante de literatura 
sobre el debate de la sustentabilidad en américa Latina. sin embargo, pocos 
de estos estudios llevan a cabo evaluaciones empíricas y la mayoría se basan 
principalmente en medidas monetarias o índices, mientras que poca importancia 
se le ha dado al desarrollo de indicadores biofísicos que midan los requerimientos 
de recursos naturales y materiales por parte de las actividades económicas. este 
documento intenta contribuir en este sentido generando una contabilidad de 
flujos de materiales para la economía mexicana.

Midiendo los flujos de materiales que entran en la economía, la acumulación 
material al interior de ésta, así como los flujos que salen de ella hacia otras 
economías o hacia el medio ambiente (como residuos o emisiones), la contabilidad 
de flujos de materiales (MFa por sus siglas en inglés) provee una evaluación 
empírica de la dimensión física de un sistema económico (diagrama 1). Los 
indicadores que se generan a partir de la contabilidad de flujos de materiales 
se consideran indicadores de presión y expresan un impacto potencial en el 
medio ambiente. se dice que al medir la cantidad de materiales que usa una 
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economía se obtiene una medida de su impacto potencial, ya que el efecto real 
depende no sólo de la cantidad, sino también de las características físicas de estos 
materiales e incluso, del entorno natural en donde se consuman o extraigan esos 
materiales. Los impactos ambientales afectan de manera diferente de acuerdo 
con el ecosistema que los recibe (cleveland y ruth, 1999). Los indicadores que 
se presentan en este documento atienden a los impactos potenciales resultantes 
de la cantidad de materiales extraídos y usados en la economía mexicana. 

Los estudios de análisis de flujos de materiales identifican a las actividades 
de extracción de recursos naturales como las principales fuentes de impactos 
ambientales negativos (giljum et al., 2005). Por ejemplo, el impacto ambiental de 
la minería en los paisajes, el uso del agua y la biodiversidad se han documentado 
exhaustivamente y han sido fuente de importantes conflictos sociales en los países 
de américa Latina, como es el caso de Perú (Muradian et al., 2003). Por otra 
parte, la agricultura extensiva y la industria ganadera han sido la principal causa 
de la degradación de los bosques y de grandes cambios en el hábitat, así como 
de la pérdida de biodiversidad en la región amazónica (Martínez-alier, 2002). 
en México, la exploración y extracción de petróleo, además de agotar un recurso 
no renovable, ha tenido importantes impactos ambientales y sociales al entrar en 
conflicto con los derechos de propiedad y disminuir las condiciones de vida de 
las comunidades locales. Las actividades petroleras contaminan agua y suelo, 

diagrama 1
Los flujos de materiales en las economías

Fuente: adaptado de eurostat (2001).
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movilizan grandes cantidades de materiales y requieren grandes infraestructuras 
(epstein y selver, 2002). asimismo, la extracción de petróleo requiere cada vez 
mayores cantidades de energía conforme se agotan las reservas y se ha de perforar en 
aguas más profundas para conseguir más recursos petrolíferos (gately, 2007).

en este capítulo se ofrece una perspectiva biofísica de la economía mexicana 
mediante la contabilidad de sus flujos de materiales cubriendo el periodo 1970-
2003, durante el cual la economía mexicana experimentó importantes transfor-
maciones. su estructura productiva se modificó sustancialmente como resultado 
de la aplicación de reformas económicas, encaminadas a la estabilización y el 
crecimiento, así como a la liberalización de la economía. Los efectos económicos 
de estas reformas así como sus impactos sociales, han sido exhaustivamente 
analizados por los economistas (dussel, 2002; guillén, 2006; chávez, 2006). sin 
embargo, los impactos ambientales de estos cambios estructurales y sus efectos 
en el patrón de uso de los recursos naturales en el país han sido escasamente 
abordados.

si bien se coincide en afirmar que el crecimiento económico conduce a un 
aumento en el uso de recursos, no se conoce la magnitud de estos cambios 
ni la manera como han cambiado en términos cualitativos. ¿acaso México 
se ha vuelto más eficiente en el uso de sus recursos en las recientes décadas? 
asimismo, en el presente estudio se intenta identificar cómo han afectado las 
reformas económicas a la estructura física del comercio exterior de México. 
Históricamente México ha desempeñado el papel de proveedor de materias 
primas –o de economía periférica en el argot estructuralista de la cePaL– en 
el comercio internacional. ¿Podría ser que México haya cambiado ese papel en 
los últimos años como resultado de la liberalización de su economía?

Para dar respuesta a estas preguntas de investigación, este documento se divide 
en seis apartados. en el primero se explica la base metodológica y conceptual 
de la contabilidad de los flujos de materiales y se explica el procedimiento 
para obtener los principales indicadores. asimismo, se proveen las fuentes de 
información para la contabilidad MFa de México. en la segunda parte se analiza 
el contexto socioeconómico del estudio a partir de una revisión de la evolución 
de la economía mexicana entre 1970 y 2003. en la tercera se analiza la presión 
que las actividades económicas ejercen en la dotación de recursos naturales del 
país, mediante el análisis de los niveles y tendencias de la extracción doméstica 
de materiales. La cuarta parte se destina al análisis de los patrones del uso y 
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consumo de materiales en México. Para ello, los indicadores obtenidos aplicando 
la metodología MFa se relacionan con variables macroeconómicas para analizar la 
interfase entre la dimensión económica y la física. en la quinta parte se describen 
los cambios ocurridos en el patrón del intercambio comercial de México con el 
exterior en términos físicos, como resultado del modelo de desarrollo adoptado 
a partir de 1980. Finalmente, se ofrecen las conclusiones y algunos comentarios 
adicionales de cara a la actual crisis internacional y los efectos que tiene en el 
perfil biofísico de esta economía.

Metodología y aspectos conceptuales

La contabilidad de los flujos físicos se basa conceptualmente en la noción de 
metabolismo social y tiene una larga historia intelectual (Fischer-Kowalski, 1998; 
Fischer-Kowalski y Huettler, 1998). el análisis empírico de este concepto cobró 
impulso en la década de 1990 con la publicación de una serie de estudios de casos 
nacionales de países industrializados (adriaanse et al., 1997) y una metodología 
acordada internacionalmente. a partir del 2000, se ha aplicado de manera 
extensiva en un mayor número de países desarrollados (Matthews et al., 2000; 
Weisz et al., 2006) y se ha logrado avanzar considerablemente en la armonización 
de las cuentas MFa, gracias al trabajo realizado en el grupo de trabajo de la 
ocde sobre información ambiental y productividad de los recursos (para una 
revisión, véase Moriguchi, 2007). recientemente, la contabilidad de flujos de 
materiales se ha aplicado a las economías latinoamericanas como chile, colombia, 
ecuador (giljum, 2004; Vallejo et al., 2011; Vallejo, 2010) y argentina (Pérez-
Manrique et al., en revisión). asimismo, ha permitido los primeros estudios 
comparativos de patrones de uso de recursos en américa Latina (amann et al., 
2002; eisenmenger et al., 2007; russi et al., 2008). a pesar de este importante 
avance en la aplicación de la metodología en la región –llevado a cabo por parte 
de investigadores y académicos–, la cePaL no ha publicado cuentas MFa ni ha 
llevado a cabo análisis usando sus indicadores, a pesar de su relevancia y utilidad 
para el planteamiento de políticas públicas en la región.1

1 Mediante el establecimiento de cuentas satélite, las cuentas de flujos de materiales MFa 
cuantifican todos los insumos materiales que entran a la economía, omitiendo agua y aire, 
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a pesar del progreso que se ha logrado en la consolidación de la metodología, 
resulta todavía complejo construir un balance completo de materiales para toda 
una economía. gran parte de los obstáculos estriba en la falta de información 
estadística particularmente de los flujos de salida (cuadro 1), por lo que el 
presente análisis, si bien se enfoca en todos los flujos de entrada, sólo contabiliza 
los flujos de salida que van a otros sistemas económicos –las exportaciones–, 
omitiendo los flujos de residuos y de emisiones contaminantes. asimismo, cabe 
mencionar que sólo se contabilizaron los flujos directos –las entradas con un valor 
económico– haciendo caso omiso de los flujos indirectos, es decir, de aquellos 
flujos que no se intercambian directamente en el mercado pero están asociados 
con la extracción de materias primas (por ejemplo, las ingentes cantidades de 
rocas y tierra que se movilizan para extraer minerales), así como los materiales 
necesarios para producir las mercancías importadas. 

Los flujos de materiales que se contabilizan en este análisis son la extracción 
doméstica (de, por sus siglas en inglés), las exportaciones (x) y las importaciones 
(M) mientras que los indicadores que se derivan de la contabilidad MFa son 
el input de materiales doméstico (dMi), el consumo de materiales doméstico 
(dMc) y la balanza comercial en términos físicos (PtB). en el cuadro 8 se 
describen estos flujos, indicadores y principales categorías de materiales, así 
también se apuntan las fuentes de información estadística. 

Las principales categorías de materiales son biomasa, combustibles fósiles 
y minerales. La biomasa incluye todos los recursos renovables que se obtienen 
de la naturaleza, y se compone de cultivos primarios, alimentos para animales, 
silvicultura y pesca. Los combustibles fósiles incluyen el carbón, petróleo, gas 
natural y otros energéticos fósiles mientras que la categoría minerales incluye 
minerales industriales, minerales metálicos y minerales para la construcción. 
un aumento de la extracción de estas dos últimas categorías significaría el 
agotamiento de estos recursos no renovables. Por otra parte, como se aprecia en 
el cuadro 1, todas las fuentes de información estadística son nacionales.

complementando así el sistema de cuentas nacionales. a fin de que los datos calculados para 
México sean comparables a escala internacional se aplicó la metodología estándar de eurostat 
(eurostat, 2001) y que publica recientemente la oecd (2008). 



cuadro 1
Flujos, categorías e indicadores contabilidad de flujos de materiales

Flujos: categorías, 
indicadores y materiales

Flujos de materiales

extracción doméstica

importaciones y 
exportaciones físicas

Indicadores de flujos de 
materiales

Input doméstico de 
materiales  (dMi) 

consumo doméstico de 
materiales (dMc)

Balance de comercio 
físico (PtB)

Categorías materiales

Biomasa
        

cultivos primarios

Biomasa de pasturas       
permanentes

Forrajes

silvicultura
       

 Pesca

descripción

extracción de recursos naturales por parte del ser 
humano.

importaciones y exportaciones en toneladas clasificadas 
por nivel de procesamiento y principal componente 
material.

Input de materiales doméstico e importados para las 
actividades económicas.

La fracción de materiales que se queda en el sistema 
económico antes de que potencialmente se libere al 
medio ambiente como residuos o emisiones.

el flujo neto de materiales que salen y entran a 
la economía nacional y salen de ella hacía otras 
economías.

Materiales biológicos usados por el ser humano y el 
ganado.

cereales, raíces, tubérculos, legumbres secas, plantas 
oleaginosas, vegetales, frutas, fibras y otros cultivos.

oferta de pasturas para el stock de ganado existente.

residuos de cultivos usados como alimento de 
ganado.

Madera extraída en plantaciones y bosques naturales, 
incluida la leña.

captura de peces y crustáceos.

Fuentes de información

Ver categorías

1970-1974: sPP (1971, 1973,1975)
1975-1993:inegi (1998)
1993-2003: Bancomext (2002, 2004)

1970-1979: inegi (1999)
1980-2003: sagarpa (2005)
bases de datos contrastadas con Fao (2006)

 extensión territorial: semarnat (2006)  
coeficientes de cosecha anual: cotecoca 
(1987), Jaramillo (1994a, 1994b,1994c)

1970-1979: inegi (1999)
1980-2003: sagarpa (2005)

inegi (1999), Presidencia de la república 
(2005). Para leña Fao (2006)

1970-1989: inegi (1999). 
1990-2003: Presidencia de la república 
(2005).

continúa...
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Fuente: adaptado de Weisz et al. (2006).
nota: para mayor detalle en las fuentes de información estadística y procedimiento de cálculo, véase gonzález (2008).

cuadro 1
(continuación)

Flujos: categorías, 
indicadores y materiales

Flujos de materiales

Minerales industriales

Minerales metálicos

Minerales de 
construcción

combustibles fósiles

descripción

Producción de minerales usados en la industria.

Producción de minerales metálicos medidos por su 
contenido bruto de metal.

arena y grava utilizada para la producción de concreto 
y asfalto así como otros minerales utilizados para la 
construcción.

Producción de carbón, petróleo, gas natural y otros 
fósiles.

Fuentes de información

sgM (1993, 1998, 1999, 2000, 2001, 
2003), inegi (1999), usgs (2003), 
cemex.

1970-1995: inegi (1999) 
1996-2003: inegi (1993), inegi (2000), 
Presidencia de la república (2005).

Evolución de la economía mexicana, 1970-2003

desde la década de 1940 y hasta la segunda mitad de la de 1970, la estrategia 
de desarrollo económico en México se basó principalmente en la sustitución 
de importaciones2 y en un fuerte proteccionismo de la industria nacional por 
parte del estado. durante este periodo, México experimentó el crecimiento 
económico más dinámico de toda su historia. el PiB real per cápita creció a 
una tasa promedio anual del 3.1%. a finales de la década de 1970, la economía 
mexicana gozó además el gran impulso del auge petrolero.

2 el régimen de sustitución de importaciones consistió en la protección de la industria 
nacional mediante barreras comerciales. Bajo este régimen, la política industrial se operaba 
a través de programas específicos para cada sector, con el objetivo de construir una industria 
capaz de producir bienes de capital y productos intermedios. esta política se complementó con 
una fuerte intervención del estado para llevar a cabo proyectos de inversión con el objetivo 
de suministrar productos intermedios estratégicos y básicos (Moreno-Brid et al., 2005). 
asimismo, se crearon empresas públicas por razones de seguridad o para evitar quiebras y 
mantener el empleo. 
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aunado al crecimiento de la economía, en la década de 1970 se empezó a 
gestar un proceso de hiperinflación que desembocó en la crisis de 1982 (crisis 
de la deuda) y en la de 1986-1987 (crisis del petróleo). el principal factor que 
llevó al colapso económico fue el deterioro de la estructura productiva causada 
por un aumento drástico de los ingresos generados durante el auge petrolero, un 
fenómeno descrito en la literatura económica como la enfermedad holandesa.3 

el alto nivel de endeudamiento y la gran dependencia de las exportaciones de 
petróleo contribuyeron a la vulnerabilidad de la economía a los shocks externos. 

durante la década de 1980, la economía no creció y el ingreso per cápita 
disminuyó 15%. como reacción a la crisis y con el fin de estabilizar la economía, 
en 1988 se adopta un programa económico neoliberal basado en políticas fiscales 
y monetarias restrictivas, múltiples devaluaciones de la moneda, la apertura de la 
economía y una creciente dependencia de las fuerzas del mercado en lugar de la 
planificación gubernamental. en 1986, México inició un conjunto de políticas 
destinadas a estimular el libre comercio como su adhesión al acuerdo general sobre 
aranceles aduaneros y comercio (gatt), siendo una de las primeras economías 
de américa Latina en hacerlo. Hacia finales de 1988, el proceso de liberalización 
de la economía mexicana había culminado (ten Kate y de Mateo, 1989).

desde entonces, México ha firmado más de 12 tratados comerciales con 43 
países liberando 90% de su comercio. asimismo, forma parte de la organización 

3 el argumento central de la enfermedad holandesa es que la abundancia de recursos naturales 
o cierto auge de éstos aleja los recursos de los sectores de la economía que tienen externalidades 
positivas en el crecimiento (sachs y Warner, 1999:48). en México, el drástico aumento de los 
ingresos provocado por el auge petrolero deterioró la estructura productiva en general. este 
fenómeno en México se explica en detalle por cárdenas (1996:112): el aumento del ingreso 
nacional en dólares aumentó la demanda de productos nacionales e importados provocando un 
aumento de precios. sin embargo, debido a que el precio de los productos que se importaban 
estaba fijado en dólares por el mercado internacional, y los precios de los bienes que no se pueden 
importar se fijan por la oferta y demanda internos, los precios de los insumos locales tienden a 
aumentar abruptamente como la mano de obra, energía, construcción y más rápido que el precio 
de sus productos finales, pues su oferta era limitada al tiempo que la demanda crecía, mientras que 
los bienes finales podían ser importados y, por consiguiente, su precio en dólares estaba fijo. esta 
situación reducía los márgenes de utilidad de las empresas nacionales, por lo que su competitividad 
se deterioraba debido a factores externos a las propias empresas, como era la propia bonanza 
generada por los ingresos extraordinarios de divisas por el petróleo y el endeudamiento.
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para la cooperación y el desarrollo económicos (ocde) y la organización 
Mundial de comercio (oMc). el acuerdo comercial más importante es el 
tratado de libre comercio con los estados unidos y canadá (tLcan), que 
fue ratificado en 1994, y que le ha permitido triplicar su comercio en términos 
monetarios. Hoy en día, casi 85% de las exportaciones de México tienen 
como destino estados unidos, por lo que la economía mexicana se ha visto 
expuesta a los ciclos económicos de ese país. La inversión extranjera directa 
(ied) ha aumentado, sobre todo en las industrias orientadas a la exportación, 
transformando la posición de México en el mercado mundial (Moreno-Brid 
et al., 2005). durante el periodo 1982-2003, México pasó de ser simplemente 
un país exportador de petróleo a ser un importante exportador de productos 
manufacturados, según la balanza comercial. como veremos más adelante, esta 
tendencia también se observa en términos físicos (toneladas).

sin embargo, las reformas económicas adoptadas no evitaron un nuevo colapso 
económico en la década de 1990. en 1994-1995, México sufrió una gran crisis 
financiera que provocó una reducción de 7% en la actividad económica ese año. 
desde entonces, la economía no ha recuperado el dinamismo observado en la 
década de 1970 y ha sido incapaz de crear suficientes empleos para satisfacer la 
creciente oferta de mano de obra. de 1995 a 2003, el crecimiento medio del PiB 
real fue de 2.5 por ciento. 

durante el periodo de estudio, la estructura económica se modificó consi-
derablemente, resultando en un predominio del sector servicios. en 2003, las 
actividades de servicios representaron 67% del producto nacional, mientras que 
las actividades industriales sólo 27% y el sector primario representó sólo 6% 
(inegi, 2006).

Por otra parte, las reformas estructurales no lograron la reducción de la 
pobreza ni una mejor distribución del ingreso. en 2000, 24% de la población 
mexicana se situaba en extrema pobreza,4 el mismo nivel que se había observado 
en 1968, más de 30 años atrás (székely, 2005). el índice de gini fue de 0.48 
en el 2000, casi el mismo registrado en 1977 (0.49). actualmente, 20% de la 
población de ingresos más altos concentran 56.2% del ingreso del país (Banco 
Mundial, 2011). Por otro lado, si se compara con la mayoría de otras economías 

4 aquí el concepto de extrema pobreza se refiere a la incapacidad para obtener alimentos 
(székely, 2005).
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de américa Latina, México en 2003 aún tenía una posición privilegiada –a pesar 
de la inestabilidad económica– al contar con el mayor PiB per cápita en américa 
Latina (us$6,770). actualmente ha perdido esa posición frente a Brasil. en 
2010 el PiB per cápita de Brasil fue us$10,710 frente a us$9,166 de México 
(Banco Mundial, 2011). 

Extracción de materiales en México

el primer indicador biofísico es la extracción doméstica (de), que da cuenta de 
la cantidad de materiales extraídos dentro de las fronteras de la economía. el 
nivel de extracción doméstica de recursos naturales depende en gran medida 
de la distribución espacial y la disponibilidad de los recursos (eurostat, 2002). 
México tiene un territorio de 1.9 millones de km2, con una variedad de climas 
que van desde los bosques tropicales en el sur hasta los áridos desiertos en el 
norte, lo que supone un gran potencial para la extracción de recursos.

sin verse afectada por la inestabilidad económica, la extracción doméstica 
de materiales en México aumentó de manera constante durante todo el periodo 
de estudio. en esos 30 años, la extracción nacional se triplicó pasando de 349 
millones de toneladas en 1970 a 1.148 millones de toneladas en 2003. en 
términos per cápita, la de se incrementó de 7.4 a 11.2 toneladas entre 1970 y 
2003, una cantidad considerable si tenemos en cuenta que la extracción promedio 
global de recursos fue de 8.2 toneladas per cápita en 1999 (eisenmenger y 
schandl, 2006). sin embargo, estableciendo una comparación con otros países 
de la región como argentina, 14.2 ton en 2003 (Perez et al., en revisión) o Perú, 
18.4 ton en el mismo año (russi et al., 2008), encontramos que la extracción 
doméstica en México está muy por debajo.

como se aprecia en la gráfica 1, la composición de la extracción doméstica 
también sufrió cambios importantes entre 1970 y 2003. La característica más 
sobresaliente es el aumento considerable en la cantidad de minerales y combustibles 
fósiles extraídos en el país desde 1970. estas categorías se multiplicaron por 5 y 
6, respectivamente, durante las tres décadas. como resultado, la extracción de 
biomasa redujo su participación de 54 a 26%, marcando un importante cambio 
en la base de los recursos de México. 
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durante este periodo, los combustibles fósiles aumentaron su participación 
de 11 a 20%. en 2003, la mayor parte de la extracción de materias primas la 
constituyen los minerales, y en especial los minerales de construcción, con una 
proporción de 54 y 45% respectivamente. La industrialización y la creciente 
urbanización, así como una mayor población, han requerido mayores infraes-
tructuras y más vivienda (que se refleja en la gran cantidad de materiales de 
construcción extraídos).

en México, las instituciones gubernamentales han desempeñado un papel 
importante en la financiación de la construcción de vivienda. en la década de 
1970 se crearon el infonavit y el Fovissste, instituciones públicas de crédito 
para la vivienda. 1980-1990 fue el periodo más dinámico en la construcción 
de viviendas: el parque habitacional creció de 8 millones a 12 millones durante 
esa década, registrando una tasa de crecimiento anual de 4.6% en promedio. 
Las dos décadas siguientes fueron menos dinámicas debido a la desaceleración 
económica y la crisis. La tasa de crecimiento anual de nuevos edificios durante 
1980-1990 fue de 3.3% y 3.4% en el periodo 1990-2000 (inegi, 2008). en 
los años de crisis económica, los créditos para vivienda y otras actividades de 

gráFica 1
Extracción doméstica de materiales en México 1970-2003 

(en millones de toneladas)

Fuente: elaboración propia.
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construcción se contrajeron. el PiB del sector de la construcción disminuyó en 
23.5% durante la crisis económica de 1994-1995 (inegi, 2006). Las inversiones 
en la construcción de infraestructura siguieron un patrón cíclico registrando una 
caída importante del gasto público durante la crisis económica. Por ejemplo, en 
1995 el gasto en infraestructura disminuyó 33 por ciento.

de acuerdo con los indicadores de flujos de materiales, la extracción de minerales 
de construcción parece estar muy desligada de las fluctuaciones económicas, 
aunque en años críticos como 1982 y 1994-1995, la extracción de minerales para 
la construcción se contrajo junto con la economía. esto sólo en parte confirma los 
hallazgos de otros estudios de caso en los que se observó que la extracción absoluta 
de materiales de construcción estaba determinada por los niveles de riqueza (PiB/
per cápita) ya que mientras más crece una economía, más infraestructura necesita y, 
por lo tanto, demanda más materiales de construcción (giljum et al., 2005; Weisz 
et al., 2006). es necesario analizar de manera desagregada los componentes de la 
demanda global de estos materiales para identificar por un lado, el impacto de la 
construcción de viviendas y por otro el de la construcción de infraestructura, en 
la demanda global de minerales de construcción. 

El uso y consumo de materiales en la economía mexicana

el análisis de flujo de materiales tiene como objetivo dar una descripción completa 
de la economía en términos físicos. el indicador input doméstico de materiales (dMi 
por sus siglas en inglés) mide todos los materiales que tienen un valor económico y 
que se usan directamente para la producción o consumo. este indicador se calcula 
sumando las importaciones a la extracción doméstica. en la gráfica 2 se observa 
la evolución del dMi en millones de toneladas. en él se observa claramente la 
cantidad de materiales creciente que entran en la economía mexicana. el dMi 
aumentó de 384 millones a 1 300 millones de toneladas en sólo tres décadas, lo 
que equivale a un aumento de 7.6 a 13 toneladas per cápita. 

aunque las importaciones crecieron rápidamente, la extracción nacional ha 
sido la principal fuente de insumos materiales. Las importaciones empezaron a 
cobrar importancia sólo a partir de la década de 1980. en 1970 los materiales 
importados sólo representaban 2% del dMi, creciendo su participación hasta 
14% en 2003.
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La información sobre los flujos de materiales es de gran relevancia ya que 
nos permite tener un análisis más completo de la economía mexicana. si el 
análisis se limitara sólo a los datos económicos podría concluirse erróneamente 
que, gracias al cambio estructural, la economía mexicana ha utilizado menos 
recursos naturales ya que las actividades del sector servicios han aumentado su 
importancia hasta llegar a significar 61% en 2010 (Banco Mundial, 2011). se 
supone que los servicios consumen menos materias primas que las actividades 
primarias y la industria.5 sin embargo, la información que nos provee el MFa 

gráFica 2
Evolución del input doméstico de materiales en México 1970-2003 

(en millones de toneladas)

Fuente: elaboración propia.

5 La curva ambiental de Kuznets erróneamente supone una reducción en el uso de materiales 
cuando las economías se vuelven más ricas. Mientras que en las primeras etapas de desarrollo, se 
afirma, los ingresos son bajos y también lo son las necesidades de materiales; la industrialización 
conduce a un aumento de la demanda de materiales principalmente para infraestructura básica. 
conforme el país se desarrolla las necesidades de infraestructura se satisfacen y la demanda del 
consumidor se desplaza hacia los servicios, que se supone que son menos intensivos en el uso 
de materiales (cleveland y ruth, 1999; stern, 2001). si bien se ha observado la estabilización 
del uso de materiales en algunas economías industriales, no hay evidencia suficiente de una 
disminución general del uso de recursos (Weisz et al., 2006).
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sobre la economía es que a pesar del aumento relativo de los servicios en la 
economía, los flujos físicos subyacentes se han incrementado dramáticamente. 
Las actividades del sector terciario no han sustituido la producción ni el consumo 
intensivo en materiales. 

La cantidad cada vez mayor de insumos materiales extraídos en el país coincidió 
con la disminución de la importancia económica de las actividades primarias como 
fuente de ingreso nacional y como proveedoras de empleo. en 1970, la agricultura, 
silvicultura y pesca aportaron en conjunto 11.2% del valor agregado, mientras 
que la minería contribuyó con 2.6%. Hoy en día, la agricultura ha reducido su 
participación en 4% y la minería hasta 1.2%, aunque ambas actividades subieron 
en términos absolutos, lo que se refleja en el crecimiento de la extracción doméstica. 
considerando la poca importancia relativa de la agricultura y la minería en la 
economía, México presenta un patrón típico de país industrializado. a diferencia de 
México, otros países de américa Latina que se han especializado en exportaciones 
de recursos naturales, como chile o ecuador, muestran una creciente importancia 
relativa de las actividades del sector primario (giljum, 2004; russi et al., 2008). 
en este sentido, destaca el caso de argentina, cuyo sector agrícola genera 9% del 
valor agregado total (Banco Mundial, 2011).

Mientras que el dMi se centra en los insumos, el indicador de consumo 
doméstico de materiales (dMc) provee información sobre la cantidad de 
materiales que permanecen dentro del territorio nacional. Por lo tanto, se calcula 
restando las exportaciones al dMi. el dMc contabiliza todos los materiales 
utilizados –tanto el consumo intermedio como el final– en la economía y se 
considera como un indicador de los residuos y las emisiones potenciales de una 
economía (Weisz et al., 2006). debido a que el dMc incluye también el consumo 
intermedio, este indicador crece cuando aumenta la extracción de recursos y la 
producción de bienes. 

el consumo de materiales en México (dMc) creció de manera similar al 
input de materiales (dMi) durante el periodo de estudio. en 1970, la cantidad 
de materiales consumidos fue de 370 millones de toneladas y aumentó a cerca de 
un mil millones de toneladas en 2003. en términos per cápita, el dMc creció de 
7.3 a 10.7 toneladas en el mismo periodo. ¿Pero es éste un nivel de consumo de 
materiales alto? si lo comparamos con argentina, país con un nivel de ingreso 
per cápita similar al de México, encontramos que el consumo de materiales 
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per cápita de México es relativamente bajo. La economía argentina en 2003 
consumía 12.3 toneladas (Pérez et al., en revisión).

La gráfica 3 muestra el consumo de materiales dividido por tipo de 
flujo. como se puede apreciar, México aumentó su consumo de materiales, 
principalmente debido a un mayor consumo de minerales de la construcción, 
mientras que el consumo de combustibles fósiles y la biomasa aumentaron a un 
ritmo mucho más lento. en 2003, los minerales de construcción representaron 
47% del total de los materiales consumidos en la economía (cuadro 2), mientras 
que otros flujos crecieron escasamente o vieron disminuir su participación. tal 
es el caso de los combustibles fósiles –que pasaron del 10.8 en 1970 a 14% en 
1980 y a 12% en 2003– o la biomasa cuya participación disminuyó de 55 en 
1970 a 30% en 2003.

gráFica 3
Evolución del consumo doméstico de materiales en México 1970-2003 

(en millones de toneladas)

Fuente: elaboración propia.

el marcado incremento en el uso de minerales está vinculado a la fuerte 
tendencia urbanizadora (garza, 1999) y a la creciente importancia de las 
manufacturas y sus necesidades de infraestructura. el aumento más lento 
en el consumo de combustibles fósiles en comparación con el aumento de la 
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producción industrial, indica una disminución de la intensidad energética en el 
sector industrial. de hecho, la intensidad energética ha disminuido desde 1988 
(aguayo y gallagher, 2005). además, el consumo de energía residencial per 
cápita del hogar aumentó sólo 13% en las últimas tres décadas, desde 6,201 PJ 
a 7,055 PJ. sin embargo, menos de la mitad del consumo total de energía del 
sector residencial, 42%, proviene de los combustibles fósiles. 

La leña sigue siendo un combustible importante en los hogares, especialmente 
en las zonas rurales, cubriendo 36% del consumo de energía residencial (sener, 
2007). un estudio realizado por Masera et al. (2005) sugiere que 80% de la 
demanda de energía en las zonas rurales se sigue abasteciendo con leña. 

cuadro 2
Consumo doméstico de materiales en México por categoría, 1970-2003 (%)

Fuente: elaboración propia.

total 
Biomasa
 cultivos consumo humano
 alimentos animales
 animales
 Madera
 otra biomasa
Minerales
 Minerales de construcción
 Minerales industriales
 Minerales metálicos
combustibles fósiles
 carbón 
 Petróleo crudo
 gas natural

1970

100
54.9
16.4
33.7

0.1
4.3
0.4

34.3
-
-
-

10.8
-
-
-

1980

100
38.7
13.2
21.5

0.2
3.3
0.5

47.7
39.8

0.1
7.9

13.6
0.3
9.5
3.8

1990

100
36.9
11.2
17.9

1.4
5.9
0.4

50.5
43.5

1.3
5.7

12.6
0.5
9.0
3.1

2003

100
30.0
10.9
15.2

0.3
3.0
0.5

58.3
46.9

1.8
9.6

11.7
1.3
8.0
2.4

el consumo per cápita de combustibles fósiles en México (1.24 ton por 
persona) es similar al de chile (giljum, 2004) y al de argentina (Pérez et al., 
en revisión) en ese mismo año, países que tienen un PiB per cápita similar al de 
México. Por otra parte, México al igual que estos países de américa del sur 
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no llega a los niveles de consumo de combustibles fósiles de la ue-15, que fue 
de 3.7 toneladas per cápita, tres veces mayor (eurostat, 2002).

Por lo que hace al consumo de biomasa, se observa un ligero crecimiento 
de éste en términos absolutos durante el periodo de estudio. sin embargo, el 
dMc per cápita de biomasa se redujo de 4 ton. a 3.2 ton. esta disminución 
se debe principalmente al flujo de forraje para el ganado, que se compone 
principalmente del consumo directo de hierba por los rumiantes en pastizales 
permanentes y cuyo cálculo se ve afectado por una alta incertidumbre, ya que 
se estima indirectamente. 

el consumo directo de forraje no se publica en las estadísticas agrícolas y, 
en el caso de México, se estimó siguiendo el procedimiento estándar utilizado 
por eurostat (2002) con el fin de reducir el rango de incertidumbre. así, esta 
caída del consumo de biomasa per cápita no debe relacionarse con mejoras 
tecnológicas o una disminución de las tierras utilizadas para la alimentación de 
ganado. de hecho, entre 1970 y 2003, los pastos permanentes se incrementaron 
ligeramente de 74 500 a 80 mil hectáreas debido al aumento del stock de ganado 
de 45 millones a 54 millones de cabezas.

al relacionar el dMc con indicadores de desempeño económico como el 
PiB o PnB se puede evaluar la intensidad de uso de materiales en la economía 
y si la economía sigue un proceso de desmaterialización. Las economías se 
desmaterializan si hay una disminución de la cantidad de materiales extraído 
y utilizado. cleveland y ruth (1999) distinguen entre desmaterialización 
fuerte o relativa. La primera se refiere a la reducción absoluta de los patrones 
de extracción y consumo de materiales mientras que la segunda se observa si 
disminuye la cantidad de materiales extraídos y consumidos por cada unidad 
de valor económico producido. La gráfica 4 muestra que la intensidad en el 
consumo de materiales en México fue bastante estable hasta 2003, a pesar de 
los cambios estructurales y la creciente importancia de las manufacturas en el 
PiB. el consumo de materiales fluctuó entre 1.8 y 2.2 kg de materiales por dólar 
producido. se confirma así que no ha habido desmaterialización relativa –ni 
absoluta por supuesto– en la economía mexicana. 
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Puede asegurarse que la falta de innovación tecnológica ha sido la principal 
causa del poco progreso en la eficiencia material de la economía mexicana. no 
ha habido un proceso generalizado de innovación tecnológica en la economía y 
sólo unos pocos sectores –los orientados a la exportación– han sido capaces de 
cerrar la brecha tecnológica, mientras que la mayoría de la industria nacional no 
ha resuelto problemas estructurales profundamente arraigados como la falta de 
recursos e insuficiente inversión. de hecho, durante la década de 1980, la formación 
de capital fijo nacional en maquinaria y equipo registró una tasa de crecimiento 
anual negativo del 1%. a finales de la década de1980, la inversión en maquinaria 
y equipo se recuperó con una tasa de crecimiento positiva. de 1988 a 2003, la tasa 
media de crecimiento anual fue del 6.7%, todavía por debajo de la tasa anual de 
8% de la década de 1970 (Banco de México, 2007; inegi, 2007). 

a pesar de que la economía mexicana no ha logrado una desvinculación 
consistente entre el uso de los recursos y el crecimiento económico, la eficiencia 
en el uso de materiales en México es más favorable que en otros países 
latinoamericanos como ecuador y Perú donde la intensidad material fue 4.2 y 
8.5 kg/us$ en 2003, respectivamente (russi et al., 2008). el caso de chile es 

gráFica 4
Intensidad material en México 1970-2003 

(en millones de toneladas)

Fuente: elaboración propia.
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significativo con una alta intensidad material de 46.3 kg/us$ en 2000 (giljum, 
2004) debido a la importancia que la minería tiene en su economía, actividad 
económica intensiva en el uso de materiales. argentina por su parte consumía 
1.7 kg por dólar producido en ese mismo año (Pérez et al., en revisión). así, 
en comparación con otras economías de la región, México es más eficiente en 
materiales pero todavía se encuentra muy por debajo de la ue-15, cuya intensidad 
en el uso de materiales fue 1.2 kg/usd en 1980, mejorando a 0.8 kg/usd en 
2000 (eurostat, 2002).

con el fin de analizar los principales determinantes del consumo de materiales 
en México se aplicó el modelo iPat (Holdren y ehrlich, 1971). este sencillo 
modelo originalmente se concibió para explicar el impacto ambiental a partir 
de tres variables: la población, la riqueza y el nivel de tecnología. La ecuación 
iPat utilizando el indicador de consumo de materiales ha sido formulado de la 
siguiente manera (eurostat, 2002):

dMc= (población) * (PiB/capita )* (dMc/PiB)

el cuadro 3 muestra la evolución de las variables relevantes en diferentes 
sub-periodos. durante todo el periodo (1970-2003) el consumo doméstico de 
materiales se incrementó en 194%. este crecimiento estuvo influenciado por 
un crecimiento poblacional del 102%, un crecimiento de la afluencia del 62% 
y una ganancia en eficiencia del 10%. así, el crecimiento de la población fue la 
principal fuerza motriz del consumo de materiales en todo el periodo. 

cuadro 3
Evolución de los principales componentes 

del modelo IPAT para México, 1970-2003

Fuente: elaboración propia.

Periodo

1970
1970
1980
1990

-2003
-1980
-1990
-2003

dMc

2.94
1.76
1.28
1.30

Población

2.02
1.34
1.23
1.23

PiB/Población

1.62
1.43
0.97
1.16

dMc/PiB

0.90
0.92
1.10
0.91
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analizando los subperiodos, se observa un cambio en los factores determi-
nantes. Llama la atención que en la década de 1970, el PiB per cápita fue el 
factor determinante del consumo de materiales, apoyado indudablemente por 
el auge petrolero. en ese periodo la eficiencia de uso de los recursos aumentó 
aunque a un ritmo menor (8%). en las siguientes dos décadas el crecimiento 
demográfico fue el principal factor impulsor del consumo de materiales. en la 
década de 1980, cuando la economía estaba en recesión, tanto el PiB per cápita 
como la eficiencia disminuyeron. Finalmente, en el periodo más reciente (1990-
2003), el PiB creció lentamente mientras que las mejoras en el uso de recursos 
aumentaron nueve por ciento.

El patrón del comercio exterior de México y sus consecuencias físicas

así como en la extracción y consumo de recursos naturales, el crecimiento del 
comercio exterior de México –expresado en toneladas– durante el periodo de 
estudio fue dramático. Las importaciones crecieron de 8.5 a 185 millones de 
toneladas anuales mientras que las exportaciones lo hicieron de 14 a 243 millones 
de toneladas, lo que resulta en una tasa de crecimiento anual de 9.8% y 9.05% 
respectivamente.

como se observa en la gráfica 5, se distinguen dos grandes periodos en el 
desarrollo del comercio exterior de México: un primero que va de 1970 a 1986 
y que se caracterizó por un rápido crecimiento de las exportaciones impulsadas 
principalmente por el auge del petróleo; mientras que las importaciones se 
mantuvieron prácticamente constantes, debido a la política de sustitución de 
importaciones. el segundo periodo, a partir de 1987, se caracterizó por un 
rápido crecimiento de las importaciones debido a la reducción de las barreras 
comerciales y a la firma de acuerdos comerciales con otros países. en esta fase, 
las exportaciones crecieron a un ritmo mucho más lento. como consecuencia, 
la balanza de comercio físico (PtB) –que se obtiene restando las exportaciones 
de las importaciones– también experimentó un cambio a finales de 1980. Pasó 
de un saldo negativo (exportaciones netas) a un saldo positivo (importaciones 
netas), sólo a excepción de los años 1994-1995 cuando la economía mexicana 
experimentó una crisis financiera y el año 2003. 
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Por otra parte, la balanza comercial monetaria (MtB) fue negativa durante 
la mayor parte del periodo, a excepción de unos años críticos, como 1982-
1989 y 1995-1996, cuando las importaciones se vieron limitadas debido a las 
contracciones de la demanda interna (Moreno-Brid et al., 2005). curiosamente, 
durante la década de 1970 las exportaciones físicas, fueron mayores que las 
importaciones, mientras que el valor de las exportaciones fue menor que el de 
las importaciones, resultando tanto en un saldo negativo monetario como en 
una balanza comercial física negativa, lo que indica la posición desfavorable de 
la economía mexicana en el mercado mundial en esa década.

este desequilibrio se hace más evidente al analizar los precios unitarios de 
las importaciones y las exportaciones. La gráfica 6 muestra el precio unitario 
(dólar por tonelada) de las importaciones y exportaciones mexicanas en el periodo 
1970-2003. se observa que durante la década de 1970 y hasta 1980, el precio por 
tonelada de las importaciones fue considerablemente más alto que el precio por 
tonelada de las exportaciones. esta diferencia se redujo notablemente a partir de 
1982 cuando el precio unitario de las exportaciones aumentaron más rápidamente 
que el precio de las importaciones (de 86 $/ton, a 1,046 $/ton en 2000 y 676 $/ton 
en 2003). en la década de 1970, México fue principalmente una “economía 
extractiva” (Bunker, 2007; giljum y eisenmenger, 2004), especializada en la 

gráFica 5
Importaciones y exportaciones físicas 

y balance de comercio físico 1970-2003 (en millones de toneladas)

Fuente: elaboración propia.
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venta de materias primas a bajo precio en el mercado mundial, y con una fuerte 
dependencia de las importaciones de productos finales caros. 

el efecto global de esta situación desfavorable fue aliviado por una política 
de sustitución de importaciones, que dificultó la entrada de importaciones, sin 
afectar las grandes exportaciones de recursos naturales a bajo precio. además 
de que este tipo de modelo económico es intensivo en uso de recursos y gene-
ración de contaminación, da lugar a una falta de desarrollo, infraestructura 
insuficiente y bajos ingresos de los hogares y comunidades, haciendo además 
muy vulnerable al país a las fluctuaciones del mercado (Bunker, 2007). Para 
fines de comparación, se observa que en la ue-15 el precio promedio de una 
tonelada importada fue de $1,559 en 2000, alrededor de un tercio del precio de 
una tonelada exportada, $5,306, ambos valores significativamente superiores a 
los de México (eurostat, 2002).

gráFica 6
Evolución de los precios unitarios de las importaciones y exportaciones en México 1970-2003 

(precios constantes por tonelada, 2000)

Fuente: elaboración propia.
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La principal causa del cambio notable en la estructura del comercio de México 
a partir de la década de 1980 se encuentra en la composición de los bienes 
comercializados con el exterior. Más allá del crecimiento general del comercio 
exterior mexicano, la composición de las importaciones y las exportaciones 
medidas en toneladas, también experimentó cambios importantes en el periodo 
de estudio. en la década de 1970, los minerales –que comprenden tanto las 
materias primas, productos semielaborados y productos finales– dominaba las 
importaciones (37%). en particular, los productos semielaborados de metal y 
metales en bruto aportaban tres cuartas partes de las importaciones de mineral 
total. el segundo flujo más importante de importaciones fueron los combustibles 
fósiles (36%).

Para el 2003, los minerales aumentaron su importancia en las importaciones 
(64%). a su vez, la composición de las importaciones cambiaron notablemente ya 
que los productos semielaborados y terminados representaron 87% del total de 
importaciones de minerales, mientras que los minerales en bruto representaron 
sólo el 10%. este cambio hacia importaciones de productos más elaborados 
fue la causa del aumento de los precios unitarios de las importaciones. cobra 
relevancia el hecho de que la mayoría de estos productos fueron utilizados por 
la industria de maquila, situación que se explica con detalle más adelante. Por 
otra parte, las importaciones de biomasa han aumentado y en 2003 fueron el 
segundo flujo importado más importante (25%), después de los minerales. esto 
es sin duda el reflejo de los cambios estructurales que se han vivido en México en 
los últimos 30 años. en particular, el aumento de las importaciones de biomasa 
es el reflejo de un proceso de desmantelamiento del sector agrícola en México, 
iniciado en la década de 1990 (appendini, 2001 y 2006) y la desaparición de las 
barreras arancelarias a productos y granos básicos para la alimentación; que se 
inicia con la entrada al gatt y que culmina con la firma del tratado de Libre 
comercio con américa del norte en 1994. Por ejemplo, la tarifa arancelaria 
del maíz –cultivo básico en la dieta del mexicano– se redujo hasta cero en 2008 
(nadal, 2002). 

Por lo que hace a las exportaciones, en 1970 la categoría de minerales 
representaba la mayor proporción de las exportaciones, en particular, materias 
primas minerales que representaron el 49% del total de las exportaciones 
seguidas por los combustibles fósiles, que representaron el 27%. este patrón 
cambió rápidamente durante esta década. Para 1978, los combustibles fósiles 
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representaban 53% de las exportaciones totales debido principalmente al auge del 
petróleo. desde entonces, los combustibles fósiles han sido la fracción dominante, 
aunque su importancia relativa ha disminuido en los últimos años. en 2003, 
representaron 50% del peso total de las exportaciones seguidas de los minerales 
(43%), dominado ahora por los productos metálicos que significaron 34% de las 
exportaciones totales. esta tendencia también se aprecia en términos monetarios. 
así, México ha pasado de ser un país puramente exportador de petróleo y 
materias primas a ser un exportador también de productos manufacturados. 
en 2003, la industria manufacturera aportó 42% de las exportaciones mientras 
que en 1970 la proporción fue sólo de 10 por ciento. 

¿cómo se explica este auge de las exportaciones no petroleras? aparte de 
la política de liberalización del comercio y de la inversión extranjera directa 
(ied), la disminución de la demanda interna obligó a las empresas a mirar 
hacia los mercados externos. al final del periodo de estudio, la demanda del 
exterior era el componente más dinámico de la demanda de México. otro factor 
clave que explica el impresionante crecimiento en el comercio no petrolero es 
la industria maquiladora, particularmente desde la década de 1990 cuando este 
tipo de industria empieza a ganar importancia económica. en 2003, 47% de las 
exportaciones de México fueron producidos por empresas de ensamblaje que 
utilizan insumos importados (inegi, 2006). Los componentes que cruzan las 
fronteras de México para ser ensambladas por esta industria se contabilizan 
como importaciones, mientras que los bienes finales, una vez ensamblados 
se envían al extranjero y por lo tanto, se contabilizan como exportaciones. 
de acuerdo con de la garza (2005), entre 96 y 98% de los insumos totales 
utilizados en estas industrias son importados. La maquila fue la responsable no 
sólo del notable aumento del comercio exterior, sino también del cambio en su 
composición. según las estadísticas de comercio exterior (Bancomext, 2004) 
las exportaciones de las actividades de montaje representaron 47.7% del total de 
las exportaciones mexicanas y 35.3% del total de las importaciones mexicanas, 
en términos monetarios. estas actividades se concentraron en los sectores 
automotriz, de autopartes y electrónica (dussel, 2003).

Mucho se ha discutido sobre los efectos positivos de la industria maquiladora 
en la economía nacional. como bien se ha documentado, los salarios que 
prevalecen en este tipo de industria son bajos y hay una falta de encadenamiento 
entre la industria maquiladora y la industria nacional debido a que la mayoría 
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de sus insumos son importados. La industria maquiladora no ha tenido un 
efecto encadenamiento sobre el resto de la economía –el contenido promedio de 
insumos nacionales es inferior a 5%– y su contribución en la creación de valor 
agregado ha sido bastante limitada toda vez que esta industria se concentra en 
segmentos de bajo valor agregado (contreras y Munguía, 2007). 

estas actividades han tenido un fuerte impacto ambiental debido princi-
palmente a su ubicación geográfica. La mayoría de las plantas de montaje se 
encuentran en las regiones fronterizas del norte de México, zonas semiáridas, 
donde la combinación de las condiciones meteorológicas, las desventajas 
topológicas, la dinámica de industrialización y el crecimiento de la población han 
ejercido una presión creciente sobre el medio ambiente y los recursos naturales, 
principalmente sobre el agua, bien ambiental escaso y que se ha convertido en 
un fuerte problema (stromberg, 2005).

Para concluir y considerando los patrones de comercio físico recientes, 
la economía mexicana presenta también diferencias con otras economías 
latinoamericanas, como ecuador, colombia y argentina. Mientras que estos 
países siguen el patrón típico de “economías extractivas”, la dependencia 
de México de las exportaciones de materias primas y recursos naturales 
disminuyó en el periodo analizado. estos hallazgos colocan a México en una 
situación intermedia entre una típica economía periférica (con un bajo ingreso 
per cápita y una abundancia de recursos naturales) y un país industrializado 
(con un fuerte sector industrial y de servicios y con una alta dependencia de 
las importaciones de minerales, combustibles fósiles y en general, de materias 
primas). La economía mexicana es entonces un modelo híbrido de “economía 
extractiva”, ya que sigue extrayendo grandes cantidades de petróleo crudo para la 
exportación, y de “economía productiva”, ya que produce una cantidad creciente 
de productos manufacturados destinados al mercado internacional. ¿Logrará 
México dar el salto y convertirse en una economía basada en procesos de alto 
valor agregado? 

Conclusiones

este estudio presenta por primera vez información sobre los flujos de materiales 
de la economía mexicana y aporta nueva evidencia a otros estudios realizados para 
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la región de américa Latina. a partir de la aplicación de la metodología MFa 
se han identificado aspectos biofísicos importantes de la economía mexicana. 
Los resultados obtenidos son comparables a nivel internacional. en particular, 
los indicadores de MFa resultan útiles para analizar de manera indirecta la 
presión que esta economía ejerce sobre su dotación de recursos naturales. en 
este sentido, la primera conclusión es que la cantidad de materiales que entran en 
la economía han ido en constante aumento, a pesar de los cambios estructurales 
y el modesto crecimiento económico. La mayoría de estos materiales que se 
usan en la economía son extraídos dentro del territorio nacional. a partir de 
la década de 1990, el flujo más predominante ha sido el de los materiales de 
construcción, lo que hace que la estructura biofísica de México se asemeje a la 
de una economía industrializada. 

durante el periodo de estudio, el crecimiento de la población y las industrias 
destinadas a la exportación fueron los principales motores de la creciente 
utilización de los recursos naturales en México. no hubo una mejora significativa 
de la eficiencia en el uso de recursos en ausencia de un cambio tecnológico 
generalizado en la economía. el rápido crecimiento en el uso de los recursos no 
se ha reflejado en mejoras en el nivel de vida de la población y la distribución 
de los recursos.

Las reformas económicas llevadas a cabo en México en la década de 1980 
se basaron en el uso intensivo de los recursos naturales: en primer lugar, la 
extracción nacional de materiales en México se triplicó debido a un rápido 
aumento de minerales para la construcción y la extracción de combustibles 
fósiles. en segundo lugar, la cantidad de materiales comercializados aumentó 
considerablemente a partir de finales de la década de 1980, cuando México 
redujo drásticamente todas las barreras al comercio: las importaciones crecieron 
en un factor de 22 durante el periodo, mientras que las exportaciones aumentaron 
en un factor de 17. el impresionante crecimiento de las exportaciones de la 
década de 1970 se basó únicamente en los combustibles fósiles, mientras que el 
aumento ocurrido a partir de finales de la de 1980 se debió al aumento de las 
exportaciones de productos manufacturados. a partir de los indicadores MFa 
se observó que México ha pasado de ser un país exportador de petróleo para 
convertirse en un exportador de productos manufacturados y en este proceso, 
la industria maquiladora ha desempeñado un papel crucial. Mientras que el 
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auge del petróleo estuvo basado en la explotación de un recurso natural, el 
nuevo auge de las exportaciones se ha basado en las industrias maquiladoras 
que se han establecido en México atraídas por los bajos costes de mano de obra. 
gracias a este auge, la economía mexicana presenta un patrón diferente al de 
otras economías de américa Latina. su dependencia de las exportaciones de 
materias primas en la balanza comercial monetaria disminuyó durante el periodo 
analizado, lo que sitúa a México entre una economía meramente “extractiva” y 
una “economía productiva” (Bunker, 2007).

a pesar de los esfuerzos por diversificar las exportaciones, las exportaciones 
de crudo representaban todavía el 50% de las exportaciones totales (medidas en 
toneladas) a finales del periodo de estudio. el hecho de que México siga basando 
su crecimiento económico en gran medida en el agotamiento de un recurso 
natural no renovable, plantea serios problemas para la sostenibilidad a medio y 
largo plazo de la economía mexicana. si ya la literatura económica ha debatido 
ampliamente la efímera prosperidad económica basada en el agotamiento de 
los recursos naturales, el análisis biofísico de la economía mexicana, añade 
información sobre las cantidades reales de los recursos utilizados en sus procesos 
económicos.

Epílogo

a la luz de un contexto de crisis económica a escala internacional y de una 
evolución errática de la economía mexicana en los últimos años (en 2008 creció 
sólo 1.5% en 2009 cayó a -6.1% y en 2010 creció 5.5% en términos reales, 
según el Banco Mundial (2011), la tendencia general de fuerte crecimiento 
en la extracción y uso de materiales en México observada en el periodo 1970-
2003, probablemente se ha modificado. se esperaría entonces una disminución 
del input de recursos materiales, sobre todo a partir de 2007, toda vez que su 
componente más dinámico –las exportaciones– ha disminuido. 

analizando la evolución reciente de las exportaciones de petróleo crudo y 
de manufacturas provenientes de la maquila, que son los productos exportados 
que habían tenido una mayor importancia –en términos físicos– en los últimos 
años del estudio, encontramos que, por una parte, el volumen de exportaciones 
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de petróleo crudo (material que en 2003 representaba 50% de las exportaciones 
totales medidas en toneladas) ha caído en 26.22% entre 2003 y 2010 (sener, 
2011); situación que va acompañada de una caída en el volumen de reservas 
de hidrocarburos de 10.3% (inegi, 2011). Por otra parte, las exportaciones 
de la industria maquiladora (medidas en millones de dólares)6 registraron una 
disminución del ritmo de crecimiento a partir de 2007, acusando una tasa 
negativa de crecimiento de -1.9% en 2009 (último dato disponible). 

analizando el factor interno determinante del crecimiento en el uso de 
los recursos en ésta economía, el crecimiento poblacional, éste ha disminuido 
notablemente en los últimos años. durante el periodo de estudio, la población 
creció a una tasa promedio anual de 2.1%, gracias al dinamismo observado en las 
décadas de 1970 y 1980. actualmente, la población mexicana crece a un ritmo 
menor, con una tasa promedio anual entre 2005 y 2010 de 1.8% (inegi, 2011). 

Por otra parte, el flujo de materiales predominante en esta economía, el de 
los minerales de la construcción, seguramente también se ha contraído en estos 
últimos años debido a las variaciones recientes de la actividad económica del 
sector de la construcción. Mientras el sector creció a tasas de hasta 7.5% (2006) 
a partir del 2008 se ha contraído registrando tasas negativas de crecimiento. en 
2009, el PiB de este sector decreció 6.3% (inegi, 2011). otro indicador clave 
de esta actividad es el consumo de cemento. según datos de canacem (2011), 
el consumo nacional de cemento creció de manera constante hasta 2007, cuando 
registró su valor más alto (36.8 MM ton). a partir de este año, el consumo 
decreció llegando a registrar en 2010 un valor de 33.9 MM ton, lo que supone 
una caída de 7.8% en tres años.

6 Para saber el valor en toneladas es necesario actualizar las cuentas MFa para México.
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en este capítulo se muestra un ejemplo de simbiosis industrial en el corredor 
industrial altamira-tampico y una aproximación de cómo sistematizar las 
sinergias que se dan en la red de industrias a fin de identificar factores clave que 
ayudan a promover la ecología industrial en un sistema industrial.

La zona del corredor industrial altamira-tampico experimentó los primeros 
asentamientos industriales durante la década de 1960, pero es hasta la de 1980 
cuando se establece un mayor número de empresas en la zona, la mayoría de ellas 
formaban parte del sector petroquímico. debido a la contaminación que este 
tipo de industria genera, la comunidad industrial del corredor se organizó desde 
hace más de tres décadas para adoptar iniciativas y proyectos relacionados con la 
minimización de los impactos negativos de la industria petroquímica, varios de ellos 
liderados por la asociación de industriales del sur de tamaulipas (aistac).

el área de análisis y gestión socioeconómica de las organizaciones (agseo) 
de la universidad autónoma Metropolitana unidad-xochimilco (uaM-x) y el 
grupo de investigación en ecología industrial (giei) del instituto Politécnico 
nacional (iPn) han acompañado los esfuerzos, a partir de 1997, que desde 
entonces se han desarrollado en la línea de ecología industrial. en este capítulo se 
describen las iniciativas desarrolladas entre 2010-2011 para reforzar la sinergia 
de subproductos existente en el corredor.

el objetivo del proyecto fue identificar los factores que determinan las 
condiciones, para que se dé la posibilidad de establecer estrategias de innovación 
tecnológica y organizacional que conlleven hacia proyectos ambientales de 
ecoeficiencias, reciclaje de materiales y sinergias de subproductos. como 

David Lule Chable
Gemma Cervantes Torre-Marín

Graciela Carrillo González

caPítuLo Vii

La implementación de la ecología industrial 
en el corredor industrial de altamira-tamaulipas



176

experiencias de ecología industrial en méxico

resultado se identificaron 64 sinergias y ecoeficiencias entre las actuales y las 
identificadas como potenciales que se propusieron implementar.

Entorno industrial

al sur del estado de tamaulipas, en la región del golfo de México, se ubican 
las ciudades de tampico, Madero y altamira. esta región posee una población 
de aproximadamente 850 mil habitantes y es reconocida como una de las zonas 
industriales con mayor actividad económica en México. en esos tres municipios 
se concentra la mayor actividad económica del estado y en él se encuentra el 
denominado corredor industrial altamira-tampico dentro del cual se encuentran 
establecidas las plantas más grandes de la industria petroquímica del país. 

La desembocadura del río tamesí, el sistema lagunar champayán y parte de 
la cuenca baja del río Panuco constituyen la principal fuente natural de abasto 
de agua de la zona industrial y es el cuerpo receptor de la mayoría de las aguas 
residuales de la zona industrial y su zona conurbada. debido a la importancia del 
ecosistema se han instalado plantas de tratamiento de agua y programas de reciclaje 
y recuperación de agua en las industrias (noM-033-Pesc-2003, 2004).

en la región se encuentran establecidas más de 30 plantas industriales con una 
capacidad instalada de tres millones de toneladas al año. se exportan en promedio 
entre 50 y 60% de la producción en 55 países del mundo. La inversión supera los 
cuatro mil millones de dólares y genera más de diez mil empleos. Las empresas 
ubicadas en el corredor industrial son líderes nacionales en la producción de: 
negro de humo, resinas termoplásticas, pigmento blanco, Pta, Pet, PP, aBs, PVc 
y hules sintéticos. La refinería Madero, la infraestructura del parque industrial 
de altamira y el complejo industrial portuario dan soporte a la distribución y 
manufactura de estos productos y se les puede considerar como componentes 
esenciales que garantizan la operación de las empresas (aistac, 2011).

Muchas compañías, además de cumplir con la normatividad aplicable y 
vigente para cada una de ellas, aplican los criterios de iso 9000 e iso 14000 y 
están certificadas en estos estándares o se encuentran en proceso de certificación, 
incluso cuentan con premios como: premio nacional de calidad, premio nacional 
de exportación, premio nacional al mérito ecológico, y responsabilidad integral.
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La asociación de industriales del sur de tamaulipas (aistac) se constituyó 
en noviembre de 1980 por la iniciativa y la necesidad de un grupo de industriales 
con el objetivo de propiciar escenarios que permitieran a los asociados mejorar 
sus condiciones de trabajo y buscar la interacción con las autoridades y la 
sociedad en las decisiones, regulaciones y actividades que incidían en el desarrollo 
industrial de la región como fueron en su momento la falta de infraestructura, 
asentamientos urbanos, contacto con proveedores, mantenimiento del equipo y 
sistemas de emergencia (aistac, 2011). 

el surgimiento y evolución de la aistac ha estado estrechamente relacionado 
con el desarrollo del corredor industrial. Para 1998, la aistac contaba con 21 
empresas afiliadas, en 2003 se incrementó este número a 26 empresas afiliadas, 
en 2004 contaba con 20 empresas; actualmente cuenta con 29 empresas 
afiliadas de la zona industrial de tampico-altamira. en 2004 al menos 50% de 
las empresas del corredor industrial tenían el certificado de industria limpia, 
50% se encontraban certificados en iso 14000 y 100% de las organizaciones 
contaban con la certificación iso 9000. este porcentaje se ha mantenido incluso 
la certificación de industria limpia ha aumentado y aunque existan empresas sin 
certificación iso 14000, sus sistemas de gestión ambiental están regidos por 
estos estándares (Lule y cervantes, 2011).

siendo que, la mayoría de las empresas químicas y petroquímicas enfrentan 
problemas y necesidades similares, la aportación de aistac, radica en la creación 
de seis comités para el desarrollo de intercambio de experiencias y canalización 
de esfuerzos en la búsqueda de soluciones de los retos impuestos diariamente en 
la industria y que son sin duda la columna vertebral de la asociación (aistac, 
2011). estos comités son:

• siPaaistac: comité de seguridad industrial y Protección ambiental.
• Medaistac: comité Médico.
• geraistac: comité de gerentes.
• crHaistac: comité de recursos Humanos.
• coMaistac: comité de Mantenimiento.
• coLceaistac: comité de Logística y comercio exterior.
• cocaistac: comité de calidad.
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Las empresas aistac pertenecen a consorcios internacionales como son: 
BasF, caBot, crompton, duPont, ge, M&g, rePsoL, iberdrola, aLPeK 
y Kuo. Y a corporativos nacionales como: Mexichem, aLFa, cYdsa, desc, 
inFra y xignux.

El proyecto de sinergia de subproductos en el corredor Tampico-Altamira
(1997-1999) y los talleres de ecoeficiencias (1998-2003)

en 1997 el Bussisnes council for sustainable development capítulo golfo de 
México (Bcsd-gM) impulsó algunos proyectos con el nombre de sinergia de 
subproductos proporcionando a las compañías asistencia técnica, orientación 
sobre aspectos de regulaciones fronterizas y obtención de fondos e identificación 
de socios potenciales. en octubre de ese año, el mismo organismo implementó 
el proyecto titulado “By-product synergy: a demonstration Project tampico” 
con un grupo de 21 industrias locales, 18 de las cuales pertenecían a la aistac. 
el proyecto consistía en detectar posibles sinergias entre empresas donde alguno 
de los residuos de sus plantas pudiera llegar a ser un insumo en algún proceso 
de otra planta. esta sinergia de subproductos pretendía minimizar el impacto 
de la actividad industrial sobre el ambiente y obtener beneficios económicos. 

se contabilizó en cada compañía la entrada y salida de flujos de materiales, 
artículos útiles y en lo posible información relativa a costos. Los materiales fueron 
analizados con un software especializado para la construcción de una base de datos 
y mediante lluvia de ideas en reuniones bimestrales con el grupo de empresas. 
durante un primer análisis se mostró que el agua residual, el co2 y el co eran 
los tres materiales que más se generaban en cuanto a cantidad de masa con 44820, 
44400 y 26720 ton/año respectivamente (carrillo, 2005; Bcsd-gM, 1999).

se presentaron como resultados 29 flujos de materiales con posibilidad de 
sinergias, se reconocieron 46 usos potenciales para estos 29 flujos y a partir 
de esa información se llegó a 63 sinergias identificadas. una vez sometidas 
a evaluación (técnica, financiera, legal, geográfica, de riesgo, etcétera) las 63 
sinergias, se eligieron 13 para una nueva investigación técnica más detallada. de 
las trece sinergias elegidas, 6 sinergias involucraban únicamente 2 empresas y 
7 sinergias involucraban más de 2 compañías. de las 13 sinergias identificadas 
a continuación se detallan nueve: 
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1. recuperación de co2. se identificaron cuatro empresas que podían producir 
localmente en una cantidad significativa, con un valor en el mercado de la 
industria refresquera. el inconveniente para esta sinergia es el alto contenido 
de impurezas en los flujos residuales de este gas.

2. recuperación de ácido clorhídrico. dos empresas consumían ácido clorhídrico 
y otras dos producían el Hcl como subproducto. una de estas dos empresas 
ya estaba recuperando el ácido clorhídrico. La otra compañía decidió envasar 
el ácido impuro (muriático) y venderlo localmente para usos domésticos y 
semi-industrial.

3. uso de resinas de polímero para materiales de construcción. Las resinas 
plásticas constituían el 34% del total de flujo de residuos. se investigaron 4 
posibles sinergias para usar estas resinas como materiales de construcción. 

4. rehabilitación criogénica de resinas de polímeros. se propuso recuperar los 
polímeros mediante procesamiento criogénico, de manera que al pulverizarlos 
con nitrógeno líquido, se lograba una alta homogeneidad obteniendo una 
materia prima de alta calidad para producir productos de plásticos por inyección, 
que podían abastecer pequeñas y medianas empresas de la región.

5. Limpieza y reciclaje de contenedores de sustancias químicas. se reportaron 
aproximadamente 6500 contenedores clasificados como residuos peligrosos 
debido a que originalmente contenían sustancias químicas peligrosas. como su 
reutilización es legalmente compleja, las empresas solían llevarlos a incineración. 
el proyecto atrajo la atención de compañías recicladoras con operaciones en 
Matamoros y la ciudad de México, quienes exploraron la posibilidad de 
establecer un centro de recolección local, limpieza y distribución.

6. recuperación de cloruro férrico para venta externa. este residuo de uno de 
los procesos de una empresa, se pudo vender para ser usado como coagulante 
para la remoción de turbidez y sólidos suspendidos en sistemas de tratamiento 
de aguas. 

7. Fibra de vidrio residual. no se encontró una sinergia específica, sin embrago 
la aistac se hizo responsable de iniciar negociación con el centro de 
investigación en ciencia aplicada y tecnología avanzada de altamira 
(cicata) para realizar investigaciones para aprovechar este material.

8. uso de residuos minerales. una empresa minera genera altas cantidades de 
escoria metálica y propuso evaluar su uso en la fabricación de cemento.
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9. uso de PVc y negro de humo residual para fabricación desuelas de zapatos. 
estas se observan en el diagrama 1.

diagrama 1
Sinergias del proyecto de sinergia de subproductos en el corredor Altamira-Tampico en 1997

Fuente: Lule y cervantes (2011).

La implementación de las sinergias identificadas no fue un proceso sencillo. 
Las barreras identificadas para aplicar las sinergias incluyeron principalmente 
aspectos técnicos, económicos, regulatorios y geográficos. algunas soluciones 
técnicas son viables, mientras que en otros casos la tecnología tendría que 
desarrollarse. algunas sinergias involucraban inversiones que en ese momento 
no eran atractivas o favorables, ya que el costo de contaminación no se encuentra 
reflejado en la estructura económica. 
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en algunas sinergias la distancia y el costo que involucra el transporte de los 
materiales no son atractivos económicamente. La principal barrera regulatoria 
fue la clasificación de materiales por ello las industrias expresaron su interés en 
reclasificar los materiales residuales en función de sus usos potenciales.

a partir del proyecto BPs y como parte de las reuniones del comité siPaaistac 
se elaboraron los llamados talleres de eco-eficiencia durante 1998 y de 2001 a 
2003. en estos talleres, los representantes de las empresas que integran el comité 
exponían los proyectos que las empresas implementaban en sus procesos y los 
beneficios obtenidos. Los proyectos expuestos en los talleres de eco-eficiencia 
giraban especialmente en torno a la reutilización como materia prima de los 
subproductos clasificados como fuera de especificación, a la disminución en el 
uso de combustibles y a la reutilización de agua. 

en 1998 se recopiló la información de 25 casos de 10 empresas de la zona 
industrial obteniéndose beneficios económicos aproximados por concepto de 
ahorro en materiales y aumento de ventas de 7.5 millones usd/año y de ahorro 
de consumo de materiales (aistac, 1998):

• ahorro de 330 m3/h de metano.
• reducción de 100 m3/día de consumo de agua.
• reducción de 3500 ton/año de metanol.
• reducción de 850 Kw/mes del consumo eléctrico.
• se reutilizaron 900 ton de hidrocarburo para producción de asfalto.

en 2001 se organizaron 9 reuniones en las que se presentaron 25 casos de 
13 empresas, obteniéndose los siguientes beneficios (aistac, 2001): 

• ahorro en materiales y aumento de ventas: 1.88 millones usd/año. 
• reducción en 40% de la cantidad de residuos generados. 
• reducción de 80 ton/mes en el consumo de estireno. 
• reutilización de agua.
• reducción en el uso de agua en 170 m3 agua/día.
• reducción de 42 mil ton vapor/año.
• 10 MBtu/h aprovechados de corrientes de agua caliente.
• aprovechamiento de 96 ton de barredura de plástico/mes.
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de 2002 a 2003 se organizaron nueve reuniones en las que se presentaron 
casos de 10 empresas obteniéndose los siguientes beneficios (aistac, 2003):

• reducción de 10 ton/día de materias primas.
• disminución de emisiones de 600 ton co2eq /mes.
• reducción de consumo de 125 mil m3 agua/mes.
• ahorro de 1 millón usd/año aproximadamente.
• disminución el volumen de efluentes en 60 mil m3 anuales.
• reducción de 144 ton anuales de residuos.
• reducción de vapor en 100 ton/día.

uno de los ejemplos descritos fue el de grupo Primex. se obtuvo ácido 
fumárico a partir de los gases exhaustos de reacción del proceso de producción 
de anhídrido ftálico que eran enviados a la atmósfera y también se obtuvo un 
nuevo plastificante a partir de residuos peligrosos de la planta anhídrido ftálico 
evitando el confinamiento de 144 ton anuales del residuo y un ingreso mensual 
de alrededor de 7 500 usd (carrillo, 2005).

diagrama 2
Sinergia implementada por Primex

Fuente: elaboración propia con base en carrillo (2005).

Ácido fumarico

144 ton/año

Industria de
alimentos

con estos talleres las empresas del corredor industrial generaron proyectos 
que contribuyeron al logro de objetivos comunes, promovieron un desarrollo 
industrial sostenible en beneficio de la industria y la comunidad, se percataron 
que los desechos generados son señal de ineficiencia y buscaron reutilizar los 
residuos o subproductos para obtener beneficios económicos y ambientales.
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Evolución y factores determinantes del proyecto 

Bajo un enfoque socioeconómico g. carrillo realizó una tesis doctoral analizando 
los factores geográficos, institucionales y sociales que favorecieron el éxito del By-
product synergy en el corredor industrial en 1997-1999. La investigación se orientó 
a identificar los elementos que se desprenden desde dos planteamientos teóricos, 
la ecología industrial y la cooperación interempresarial. se identificó que el papel 
de los corporativos ha sido clave en las decisiones de las empresas para incurrir 
en acciones que modifiquen sus conductas y procesos a favor del ambiente. tras 
esta línea dictada por las trasnacionales está el interés de generarse una imagen de 
empresa limpia que les abra nuevas oportunidades en el mercado. 

en 2007 el grupo de investigación en ecología industrial (giei) de la 
unidad Profesional interdisciplinaria de Biotecnología (uPiBi) del iPn realizó 
una visita al corredor industrial estableciendo contactos con los industriales que 
habían implementado la sinergia en 1997. como resultado de esta interacción, 
se confirmó la continuidad de algunos de los proyectos, la desaparición de otros 
y el desarrollo de otros nuevos. Las sinergias nuevas que se identificaron fueron 
las siguientes:

 
• La empresa nHuMo envía sus residuos orgánicos del comedor a granjas 

porcinas locales como alimento para los animales.
• Las barreduras del producto principal (negro de humo) de nHuMo se 

utilizaron como materia prima en una industria de construcción y en una 
fábrica de calzado.

• La chatarra metálica de nHuMo se envió a industrias de fundición.
• Varias empresas de producción de polímeros sintéticos enviaban materiales 

residuales a la empresa Jhons Manville donde se emplearon en la manufactura 
de membranas impermeables, entre estos materiales residuales se encontraban 
polipropileno, policloruro de vinilo, acetonitrilo-butadieno-estireno.

• La empresa dupont enviaba el tricloruro de hierro residual generado en sus 
procesos como floculante a una planta de tratamiento de aguas residuales.

Las nuevas sinergias y las que se mantuvieron del proyecto BPs se ilustran 
en el siguiente diagrama de sinergias.
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Contexto del corredor industrial Tampico-Altamira en 2010-2012

en el marco del proyecto conacyt/uaM se levantaron cuestionarios a respon-
sables de seis plantas. Los resultados que arrojaron los cuestionarios sobre las 
empresas, muestran los factores relevantes que determinaron la formación de 
sinergias, desde la perspectiva de la ei, señalando lo siguiente: 

el 100% de las empresas participantes es filial de otra empresa o corporativo, 
y sus productos están dirigidos para un consumo intermedio en empresas de la 
industria manufacturera, mientras que sus principales proveedores de materias 
primas e insumos pertenecen a la industria extractiva y petroquímica. Las 
principales razones que tuvieron las empresas para instalarse en el corredor, 
fueron en primer lugar motivos de negocios, en segundo lugar razones 
económicas y en tercer lugar razones de índole administrativo, no teniendo en 
cuenta ninguna de ellas aspectos ambientales como la normatividad ambiental 
vigente. Las empresas producen en sus instalaciones un solo producto, pero 
calidades y presentaciones distintas dependiendo del uso que le dará el cliente, 

diagrama 3
Diagrama de flujo cualitativo de las sinergias en el corredor

Altamira-Tampico en 2007

Fuente: Lule y cervantes (2011).
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un ejemplo de esto son los grados flexibles, rígidos y limpios para aplicaciones 
del sector alimenticio de los polímeros sintéticos. 

en estas empresas se manejan los convenios de outsourcing, este es el caso 
de transportistas, personal de intendencia, mantenimiento, vendedores, entre 
otros dependiendo de cada empresa. casi el total de las empresas instaladas 
en el corredor comercializan sus productos tanto en el extranjero como en el 
territorio nacional, de las seis empresas participantes solamente una comercializa 
exclusivamente para el mercado nacional. Las empresas del corredor están en 
una dinámica de cambio constante, muchas de ellas se instalaron con el objetivo 
de cubrir solamente una demanda nacional y posterior a varias expansiones de 
sus instalaciones y sus capacidad instalada, dirigen ahora sus productos a la 
exportación, dejando el consumo nacional como mercado secundario. 

el 100% de las empresas participantes pertenecen a la asociación de 
industriales del sur de tamaulipas, ac (aistac), el subcomité de seguridad 
industrial y Protección ambiental (siPaaistac), y la asociación nacional de la 
industria Química (aniQ). algunas de ellas participan con otros comités como 
el comité de ayuda Mutua. a la fecha ninguna empresa cuenta con vínculos con 
instituciones gubernamentales para atender aspectos ambientales. indirectamente 
se relacionan con algunas secretarías del gobierno federal o estatal, sin embargo 
estos vínculos son meramente por requerimientos o trámites normativos. 

con los proveedores los vínculos ambientales se refieren a los compromisos 
adquiridos por las empresas que se encargan del manejo de los residuos de las 
empresas, en el que deben tener actualizados sus permisos y preferentemente 
estar certificados en iso-14000. entre las prácticas implementadas que son 
consideradas como medioambientales dirigidas hacia la comunidad por las 
empresas están la campaña de liberación de la tortuga lora que se realiza 
anualmente en conjunto con un comité de la semarnat. también campañas de 
reforestación y la campaña de “Mi playa limpia” que se realiza en colaboración 
con una comunidad cercana a la costa.

en las empresas se tiene un promedio de 20 gW/año en consumo eléctrico, 
se estima que el 70% es destinado para proceso y un 20% en iluminación. el 
100% de esta energía consumida proviene en primera instancia de fuentes no 
renovables, únicamente el 30% proviene de la cogeneración llevada a cabo en 
las instalaciones de una empresa privada local que suministra vapor y energía 
eléctrica a dos de las empresas participantes. Por lo tanto, el suministro eléctrico 
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con base en fuentes renovables de energía es nulo. Para el caso del vapor, este 
es obtenido en todos los casos por combustión de gas natural, el 50% de las 
empresas generan el vapor en calderas operadas por ellas mismas en sus propias 
instalaciones, el otro 50% obtiene este suministro de vapor de otras empresas. 
en este aspecto se debe destacar que uno de estos flujos de vapor es fruto de 
una de las sinergias más exitosas implementadas en el corredor industrial. otros 
combustibles empleados en sus procesos son diésel para generadores eléctricos 
de emergencia o para abastecimiento de sus vehículos de carga y el gas LP.

algunas empresas emplean corrientes de fluidos a altas temperaturas como 
fuentes de energía térmica que mediante sistemas de intercambiadores de calor 
aprovechan estos flujos calóricos en otros procesos. todos estos intercambios 
son internos, no existen intercambios de este tipo con otras empresas.

todas las empresas participantes cuentan con relaciones de cooperación y/o 
altruistas con distintas entidades locales, entre estas relaciones se encuentra 
las pláticas sobre concientización ambiental y de protección civil impartidas a 
escuelas de comunidades vecinas, desde nivel primario hasta nivel superior, se 
han donado equipos de cómputo a escuelas. Y se donan los contenedores vacios 
a las escuelas y comunidades para que sean utilizados como botes de basura.

Las empresas participantes organizan distintas actividades deportivas 
y culturales con sus trabajadores, algunas se organizan también tanto para 
trabajadores como para sus familias, para estudiantes de escuelas locales, para 
las comunidades vecina y algunas para público en general. La mayoría de estos 
eventos se organizan en coordinación con más de una empresa y donde participan 
otras entidades como son, protección civil, instituciones de educación superior, 
gobiernos locales, organismos gubernamentales, asociaciones de protección 
ambiental, ejército nacional y Marina, asociaciones industriales y cruz roja. 
se realiza al menos dos eventos cada año, normalmente uno de éstos es interno 
y otro es realizado en conjunto con otra(s) entidades. en promedio a estos 
eventos asisten 70 personas. anualmente las empresas de la aistac organizan 
un congreso sobre medicina del trabajo, seguridad industrial, mantenimiento. 
otra de las actividades realizadas que tienen gran impacto es el macro simulacro 
realizado bianualmente, en el que se simula un accidente industrial, este evento ha 
permitido fortalecer las redes sociales entres empresa, comunidad organizaciones 
no gubernamentales y el gobierno.
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entre todas las empresas se generaron un promedio de cinco nuevos empleos 
el último año y se revalorizaron solamente dos empleos. no se tiene un registro 
sobre apartados específicos en cuanto al presupuesto anual destinado al desarrollo 
de proyectos específicamente ambientales. Las propias empresas perciben que 
existe poco interés (económico) en cuanto al desarrollo de proyectos ambientales. 
Los proyectos que se realizan en las plantas que cuentan con un centro de 
investigación, la gran mayoría, conllevan consecuencias ambientales positivas 
de manera indirecta, los objetivos principales son el desarrollo de tecnología 
más eficiente a fin de disminuir la cantidad de materia fugitiva y evitando en lo 
posible ineficiencias energéticas.

Los procedimientos con relación a temas de seguridad y protección ambiental 
que manejan las empresas participantes son: disposición de residuos, manejo de 
emergencias ambientales dentro de la planta, disposición de residuos de acuerdo 
con la normatividad y la evaluación de impactos ambientales de algunas etapas 
del proceso, en menor medida el manejo de emergencias ambientales dentro de 
la planta con incidencias en comunidades vecinas.

algunos de los programas que monitorean, son aquellos enfocados a la 
disminución de la contaminación, estos programas pueden estar basados en las 
normas ambientales, en los sistemas de gestión u otros cuando se contratan a 
técnicos ambientales externos. otros programas ambientales implementados en 
las empresas son la reducción de emisiones por fuentes fijas, la reducción en el 
consumo-descarga de agua, la reducción en la generación de residuos sólidos y la 
disminución de las deficiencias en el uso de la energía, estos últimos programas 
derivados o como consecuencia de un uso más eficiente de los recursos y en un 
mantenimiento constante a los equipos.

Las empresas poseen programas de capacitación constante para todos sus 
trabajadores, incluso para los contratistas, dentro de la capacitación se imparten 
temas sobre protección ambiental como son: minimización en la generación 
de residuos, tratamiento adecuado de efluentes, actualización de la legislación 
ambiental y análisis de riesgos de una emergencia ambiental.

a pesar de que la mayoría dedica entre un 20 y 50% de su tiempo de capaci-
tación para abordar temas ambientales, ninguna empresa de las participantes ha 
desarrollado actividades de formación de técnicos y especialistas en tecnologías 
medioambientales. ninguna empresa ha necesitado, ni se le ha solicitado realizar 
un estudio de amparo ambiental.
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en las empresas se cuenta con un departamento encargado de seguridad e 
higiene industrial, misma que se encarga de la gestión ambiental y en algunos 
casos del control de la calidad. 

el consumo total de agua anual promedio de todas las empresas participantes 
es de 30-35 millones de m3, siendo el costo por consumo de $1.53/m3 (costo a 
febrero de 2011) dando un costo total aproximado de $50 millones anuales. este 
flujo de agua es tomado de dos fuentes principalmente: el rio tamesí y el sistema 
lagunar. el principal uso dado al agua es en proceso y como servicios auxiliares. 

todas las empresas dan un tratamiento a sus efluentes, solamente dos de 
estas empresas no lo realizan ellas mismas, sino que tienen convenios con otras 
empresas que tratan sus efluentes, el tratamiento de estos efluentes involucra 
al menos dos métodos en distintas combinaciones de métodos físicos, químicos 
y biológicos.

una de las empresas no cuentan con su propia planta de tratamiento, así que 
para dar este tratamiento mantiene convenios con su empresa vecina. de manera 
similar existen dos plantas que no cuentan con sistemas de acondicionamiento 
de agua cruda para su empleo en proceso, este acondicionamiento lo realiza una 
empresa vecina que proporciona los flujos necesarios para su autoconsumo y 
para los de la planta vecina, esto reduce los costos de pretratamiento de agua y 
evita una duplicidad en los equipos empleados para este propósito. 

el volumen anual de producción de sus productos es de 2 020 000 de toneladas 
con una gama de volúmenes de producción desde 130 mil hasta 800 mil toneladas 
anuales en cada empresa.

el volumen de residuos generados por todas las empresas participantes es de 
entre 500 y 600 ton mensuales, es decir un promedio de 6 600 ton/año. de los 
residuos generados, los lodos de las plantas de tratamiento representan el mayor 
porcentaje, que en la mayoría de las empresas es mayor al 50%. Los residuos 
de manejo especial son los segundos residuos generados en su mayoría chatarra 
metálica, los residuos peligrosos al ser los de mayor costo de disposición son 
en los que las empresas enfocan sus esfuerzos a fin de disminuir su generación 
en peso y volumen, finalmente los residuos sólidos urbanos son los de menor 
cantidad de generación. de los residuos sólidos urbanos generados, las bolsas y 
empaques de polietileno de baja densidad son los que ocupan mayor volumen, 
seguido por los residuos de madera. Los otros residuos en general mantienen 
un volumen de generación muy similar.
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ninguna de las empresas realiza reciclado de residuos pero sí mantienen 
contratos con pequeñas empresas recicladoras locales. Los subproductos que las 
empresas reintegran en sus procesos productivos son los productos obtenidos 
fuera de especificación y las materias primas que no reaccionaron en las primeras 
fases de su transformación y que fueron recuperadas en etapas posteriores.

en algunos casos el reintegrar material fuera de especificación al proceso, 
altera sensiblemente la calidad del material y se decide por no reintegrarlo, sino 
comercializarlo como un producto de “segunda”, es decir, de menor calidad y por 
lo tanto de menor costo, a este rubro se suman todas las barreduras generadas 
a lo largo del proceso.

ninguna de las empresas participantes tiene convenios de compra de 
subproductos de otra empresa para utilizarlos como materia prima o insumos en 
sus procesos. sin embargo, como se observa en la figura, se puede ver que 50% 
de ellas sí los tienen para el reciclaje de sus residuos, con pequeñas recicladoras 
locales.

El Proyecto

en el 2009 se aprobó el proyecto conacyt-ciencia Básica: “Factores deter-
minantes para la ecología industrial en un sistema complejo: el corredor industrial 
de altamira-tampico y el parque industrial toluca 2000”, coordinado por el 
área de análisis y gestión socioeconómica de las organizaciones (agseo) 
de la uaM-xochimilco y con la colaboración del grupo giei del iPn. este 
proyecto identificó el peso que tiene la cooperación interempresarial y las políticas 
corporativa e institucional en la decisión, por parte de los gerentes de planta, de 
adoptar mecanismos para la innovación tecnológica y la aplicación de procesos 
basados en el desarrollo de sinergias y ecoeficiencias. 

Mediante un cuestionario aplicado a los encargados de temas ambientales en 
las seis empresas participantes se identificó el grado en que se incorpora dentro de 
las empresas el aspecto ambiental y su disposición para identificar e implementar 
sinergias que permitan el aprovechamiento de sus residuos de agua, materiales, 
energía y de flujo de información con otras empresas de la misma región. Los 
factores que promueven la ecología industrial a través de la gestión ambiental 
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de las empresas están extraídos de los cuestionarios y también de las visitas a las 
empresas y reuniones con los agentes implicados en el corredor industrial.

La gestión ambiental en las empresas del corredor

Las principales razones que motivan a las empresas a implementar prácticas 
medioambientales generales son: presiones externas como exigencias legales/
normativas, exigencias del mercado al que venden sus productos y las reco-
mendaciones que manifiestan las asociaciones a las que pertenecen. Menos 
importantes son la imagen, el desarrollo de políticas ambientales y la oportunidad 
de mercado (gráfica 1).

gráFica 1
Razones que motivan a las empresas a implementar prácticas ambientales

Fuente: elaboración propia.
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Recomendaciones

en el ámbito de la gestión integral existen varios objetivos bien definidos para 
incorporar aspectos ambientales en la gestión, estos aspectos son incrementar las 
ventas, aumentar la productividad (o eficientar los procesos), mejorar beneficios 
comerciales y reducir cuotas en el mercado.

todas las empresas participantes cuentan con una política ambiental o en su 
caso una política integral que contempla aspectos ambientales, estas políticas son 
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elaboradas directamente por el corporativo y sólo en un caso además de la política 
ambiental corporativa, se maneja una política ambiental de la planta, la cual se 
desprende de la política corporativa. Los temas que aborda esta política pueden 
ser un cumplimiento mayor al contemplado en leyes, normas y reglamentos, el 
cumplimiento estrictamente establecido en las leyes, una evaluación de impactos 
ambientales, o un manejo adecuado de residuos.

en la mayoría de las empresas participantes, los encargados de temas 
ambientales perciben que la alta dirección de la empresa le da una prioridad 
alta a temas ambientales, o a la mayoría de ellos, sólo un tercio perciben que se 
les considera temas importantes pero no prioritarios.

Las principales barreras externas detectadas por las empresas que se 
presentan en temas de mejora ambiental son la falta de tecnología, las políticas 
gubernamentales y la infraestructura inadecuada. internamente reconocen que 
existen otros temas a los que se les da la prioridad. a pesar de estas barreras se 
han obtenido algunas mejoras como cambios tecnológicos en el proceso para 
disminuir las mermas, implementación de sistemas de tratamiento de residuos, 
programas de mantenimiento a las instalaciones, entre otros. en aspectos 
ambientales, el principal motivante es el cumplimiento de las regulaciones 
ambientales y algunas especificaciones de los clientes.

normalmente dentro de los convenios y/o contratos establecidos con las 
empresas recicladoras, se anexa un párrafo en el que se especifica que estas 
empresas recicladoras deben mantener vigentes sus permisos legales para el 
manejo de los residuos.

Las empresas han desarrollado distintas actividades de mejora por tecnologías 
limpias en sus procesos, de estas tecnologías introducidas se han obtenido los 
beneficios planteados en los objetivos de implementar estas actividades así como 
beneficios de ahorro de consumo de materiales secundarios como combustibles, 
o reducción en los residuos generados. 

Factores que promueven la EI en el corredor industrial

como parte del contexto actual del corredor industrial y de acuerdo con lo citado 
en carrillo (2005) se pueden señalar que los principales factores que favorecen 
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la implementación de acciones encaminadas al logro de los objetivos de la ei 
son los siguientes:

• La presencia de la aistac, una entidad que facilita el intercambio de infor-
mación entre sus empresas.

• La cercanía geográfica entre las empresas que facilita tanto el flujo de 
información como de materiales.

• La experiencia en el “By-product sinergy”, y los talleres de ecoeficiencia. 
• Los corporativos consideran el cuidado al medio ambiente dentro de sus 

políticas y en algunos casos buscan y promueven la búsqueda de nuevas 
opciones encaminadas a la reducción de residuos, el ahorro de agua y el 
ahorro energético.

• no existe un aprovechamiento de las fuentes renovables de energía, pero las 
empresas sí están interesadas en comenzar a emplearlas.

• existe una fuerte red social entre empresas y de éstas con el sector académico 
y las comunidades vecinas que facilita la búsqueda de oportunidades de 
sinergias. 

Creación de una bolsa de subproductos en la región del corredor

una estrategia que utiliza la ei para fomentar la reutilización son las bolsas 
de subproductos, por definición estas bolsas son un medio por el cual las 
empresas de distintos sectores pueden difundir e intercambiar subproductos 
que pueden utilizar otras empresas como materia prima en la elaboración de 
sus productos. 

de acuerdo con el grado de intervención de la entidad titular en el proceso de 
intercambio, se distinguen básicamente cuatro tipos de Bolsas de subproductos 
industriales (Hernández y Fernández, 2010):

• intercambio pasivo de información.
• intercambio activo de información.
• intermediación en la transferencia de materiales.
• transferencia directa de materiales.
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una meta del proyecto “Factores determinantes para la ecología industrial 
en un sistema complejo: el corredor industrial de altamira-tampico y el parque 
industrial toluca 2000” es diseñar un programa para la creación de una bolsa 
de subproductos a nivel local en los parques estudiados.

durante las vistas al corredor industrial altamira-tampico se les mencionó a 
las empresas sobre cómo se han establecido las bolsas de subproductos en otros 
países y con base en esto se les cuestionó si ellos consideraban una oportunidad 
la creación de una bolsa dentro de la zona industrial.

La mayoría de las empresas ve como una oportunidad la creación de una bolsa 
de subproductos, identifican también varios aspectos que deben considerarse 
durante la creación de un proyecto de este tipo:

• Los tiempos de las empresas. tiempo disponible para dedicar a un proyecto de 
este tipo, que seguramente serán muy diferentes para cada una de las empresas 
participantes.

• Axiología de las empresas. Las escala de valor y prioridad que las empresas dan 
a cada proyecto o tema particular, por ejemplo, el gerente decide destinar más 
recursos al área de investigación y desarrollo a fin de introducir un nuevo 
producto, en lugar de destinar este presupuesto al departamento de gestión 
ambiental.

• Etapa administrativa. Para integrar una bolsa de subproductos, deben 
involucrarse muchas empresas, estas empresas estarán, cada una, enfocadas en 
temas distintos como pueden ser: disminución de ventas, fallas de suministro 
de materias primas, auditorías realizadas por el corporativo, etcétera. debido 
a estas diferencias en las actividades que cada empresa realiza, se dificulta la 
coordinación en los momentos de integrar reuniones para la creación de una 
bolsa de subproductos.

Identificación de sinergias existentes y potenciales

se identificaron distintas sinergias de subproductos que se llevan a cabo 
actualmente en las empresas participantes. estas sinergias involucran principal-
mente intercambio de material residual aprovechado como materia prima 
en otra empresa, aprovechamiento de agua, aprovechamiento de energía, 
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reacondicionamiento de agua y residuos. otras sinergias pueden identificar 
acciones conjuntas que podrían realizar las empresas. con base en estas sinergias 
implementadas y a otras identificadas como potenciales se elaboró un diagrama 
de sinergias para este corredor industrial (diagrama 4).

diagrama 4
Sinergias en el corredor industrial Altamira-Tampico 2011

Fuente: Lule y cervantes (2011).

a continuación se mencionan algunos ejemplos de las sinergias implementadas 
actualmente.

Las barreduras de negro de humo de una empresa y hule sintético de otra 
son enviadas a una fábrica de calzado en guanajuato. el gas natural residual de 
una empresa se aprovecha en una caldera que suministra el vapor para su propio 
consumo y para dos industrias más. el agua residual de una empresa se envía a 
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la empresa vecina, ésta trata los efluentes de ambas industrias. Varias industrias 
envían sus residuos peligrosos (rP) a las cementeras para ser incinerados. Las 
empresas que implementan programa de separación de residuos llevan estos 
residuos a recicladoras locales. una pequeña recicladora emplea el polipropileno 
residual para la elaboración de tubería flexible tipo “conduit”. algunas de estas 
sinergias se muestran en los diagramas 5 y 6.

diagrama 5
Mapa de Tampico indicando una sinergia de aprovechamiento de PET residual 

a) en esquema y b) en vista satelital

Fuente: david Lule (modificado de google Map-Maker)

Industrial de
plasticos

Bolsas de polietileno
A

a)

b)

Los desechos orgánicos de dos empresas son aprovechados en una para 
preparación de composta y en otra se envía como alimento de animales en una 
granja. 



diagrama 6
Sinergia de aprovechamiento de lodos residuales como fertilizante visto en a) esquema 

y b) indicado en mapa del sur de Tamaulipas

Fuente: david Lule (modificado de google Map-Maker).

a)

b)

Lodos residuales
10 ton/anual

Lodos residuales
20 ton/anual

Granjas
locales

Empresa
F

cuadro 1
Sinergias identificadas durante el Proyecto Conacyt-2009

Fuente: Lule y cervantes (2011).

sinergias implementadas

5
10
11
3
5
2
1
2

14
4

sinergias potenciales

-----
3
4
2
1
2
1

-----
-----
-----

empresa

Fabricante de PP

Fabricante de hule sintético
Fabricante de negro de humo
Fabricante de Pet

Fabricante de Pta

Fabricante de PVc

industria de productos  químicos
embotelladora
recicladoras
cementeras
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Las empresas con las que se trabajó en el proyecto invierten tiempo y recursos 
humanos, materiales y económicos en su gestión ambiental y en la búsqueda de 
oportunidades de sinergias de subproductos, mejorando las condiciones en sus 
instalaciones y reduciendo su impacto negativo en el entorno.

La aplicación de estas sinergias de subproductos ha beneficiado a las 
empresas en la reducción de costos tanto en la disposición de residuos como en 
la compra de materias primas y en la revalorización de residuos. Las sinergias 
implementadas han disminuido la cantidad de residuos generados, y han 
favorecido el aprovechamiento de estos residuos en otros procesos, evitando su 
disposición final.

a continuación se mencionan algunos ejemplos de las sinergias de subpro-
ductos identificadas como sinergias potenciales: una de las empresas emplea 
salmuera como coagulante. se identificó que esta salmuera podría ser salmuera 
residual de otras industrias como la de la industria de alimentos.

de las seis empresas participantes en el proyecto, cuatro de éstas cuentan 
con su propia planta tratadora de aguas residuales, y están pagando por enviar 
los lodos a disposición final. retirando la humedad a los lodos queda un polvo 
rico en polímeros que puede comercializarse como plástico de segunda calidad 
que se emplea en la industria de juguetes y la industria textil en empresas 
extranjeras.

Los residuos sólidos urbanos de las empresas se envían a plantas recicladoras 
y otras lo envían a tiraderos municipales. se planteó implementar programas 
de separación de residuos en todas las empresas participantes y se identificó 
un proveedor de reciclaje para cada tipo de residuo: madera, plástico, chatarra 
metálica y vidrio. Para el papel y cartón se propone que sea enviado a una planta 
productora de papel que se encuentra en el corredor además de promocionar 
programas para darle un uso eficiente al papel (diagrama 8).

se identificaron cinco flujos de agua caliente y seis de gases de combustión de 
los que no se aprovecha su capacidad de ceder calor a otros procesos mediante 
intercambiadores de calor. de los gases de combustión también se identificó 
la posibilidad de tratarlos por medio de tecnología de captura de co2 con 
sosa, obteniendo sales de sodio y magnesio que pueden comercializarse en las 
industrias de refinación del petróleo, la industria textil, industria papelera.

sustitución del consumo de energía eléctrica en el ámbito de iluminación y 
energía eléctrica de uso no industrial como oficinas, comedores y laboratorios 



diagrama 7
Sinergia de aprovechamiento en mapa del sur de Tamaulipas

Fuente: modificado de google Map-Maker.

a)

Empresa
C

Empresa
D

polímero recuperado Fabricante
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Lodos residuales
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Papel y cartón residual

Papel y cartón residual

Papel y cartón residual

Papel y cartón residual
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30 Kg/mes

50 Kg/mes
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diagrama 8
Sinergia de aprovechamiento de papel residual entre empresas del corredor industrial vista en (a) esquema 

e (b) indicada en mapa del sur de Tamaulipas

Fuente: modificado de google Map-Maker.
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por la instalación de equipos fotovoltaicos y minieólicos a fin de disminuir los 
costos de consumo eléctrico y adicionalmente participar de beneficios en el 
mercado de “bonos de carbono”. Por cada KWh de electricidad generada por 
fuentes renovables, en lugar de usar combustibles fósiles se deja de emitir en 
promedio (Wind resource, 2011):

• 0.6 kg de co2

• 1.33 gr de so2 
• 1.67 gr de no

La eficiencia de los sistemas fotovoltaicos depende principalmente de la 
insolación global (KWh/día*m2), en el sur de tamaulipas esta es (altestore, 
2011): 

Mín 3.2   Máx 6.4   Promedio 4.5

con este valor de insolación global promedio, un sistema de energía solar 
puede aportar una reducción anual de 0.5 kg. de co2 por cada KWh instalado 
(grupo Prosolar México, 2010).

Conclusiones

La simbiosis industrial es una herramienta que promueve la creación de redes 
de empresas de distintos sectores, reduce el uso de recursos naturales, el uso de 
agua potable, desechos tóxicos, emisiones, transporte, etcétera.

Los diagramas de sinergia de subproductos permiten detectar posibilidades 
de sinergias entre industrias, analizar visualmente la evolución con el tiempo 
del sistema y apreciar que la simbiosis industrial en este corredor industrial se 
encuentra en constante evolución.

La comparación del diagrama de sinergias generado en este proyecto con los 
de 1999 y 2007 nos lleva a ver que existe una mayor participación de empresas 
dedicadas al reciclaje dentro de las interrelaciones del corredor industrial. también 
se puede observar cómo el número de sinergias aumentó con los años. 
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el diagrama de sinergias actuales muestra una gran interrelación entre las 
empresas, especialmente en el intercambio de residuos como materia prima, tal 
como establecen los sistemas de simbiosis industrial. Las sinergias potenciales 
detectadas están en proceso de ser evaluadas y podrán aportar un mayor aumento 
de la red de interrelaciones y beneficios económicos, sociales y ambientales 
propios de los sistemas de simbiosis industrial. 

Las industrias instaladas en el corredor industrial de altamira-tampico 
poseen un alto potencial para el impulso de la simbiosis industrial y de la ecología 
industrial. a eso contribuye la presencia en el corredor industrial de altamira-
tampico de la asociación industrial aistac, que es un factor que promueve y 
facilita la interacción entre las empresas que la conforman, como consecuencia, el 
flujo de información no es una barrera en la búsqueda de nuevas oportunidades 
de aplicación de ecoeficiencias y/o sinergia de subproductos. 
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Los factores que influyen en la modificación de los modelos de gestión ambiental 
corporativa –para que se consideren pilares estratégicos de la ecología industrial– 
se vuelven una parte esencial para las empresas. en este capítulo se define que 
es la gestión ambiental –desde sus inicios hasta llegar a las últimas tendencias 
del ecodesarrollo–, en la que es posible la incorporación de los principios de 
la ecología industrial entre sus estrategias. Posteriormente se muestran los 
principales resultados de un estudio realizado en dos empresas petroquímicas 
en el estado de tamaulipas, el cual estuvo enfocado en los modelos de gestión 
ambiental que han implementado sinergias y ecoeficiencias contempladas en la 
ecología industrial. en dicho estudio de caso se logró determinar los factores 
necesarios para la existencia de este tipo de modelos ambientales. 

dentro del sistema empresarial existen los modelos de gestión que han 
permitido grandes avances en el desarrollo corporativo. La revisión de las últimas 
tendencias sobre las variables que los sustentan, muestran la evolución de éstos, 
frente a los cambios de un mundo globalizado, considerando la incorporación 
de la variable ambiental entre los pilares que los sustentan. 

aunque el comportamiento de algunas empresas no es amigable con el 
ambiente, muchas otras consideran ir más allá de un simple cumplimiento 
de la normatividad, donde la gestión ambiental se ha convertido en un factor 
estratégico, motor del cambio, generador de competitividad y de recursos 
económicos. es decir, la gestión ambiental es un factor crucial de innovación 
aplicada a las técnicas de organización y administración de los recursos. 

[203]
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caPítuLo Viii

ecología industrial y modelos de gestión ambiental 
en la industria petroquímica
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Bajo el contexto anterior empezaremos por definir el concepto de la gestión 
ambiental y su evolución hasta la incorporación de los principios de ecología 
industrial entre sus principales estrategias de acción. concluyendo con los 
principales resultados de un estudio de caso que permitió encontrar los factores 
que han sido determinantes en los modelos de gestión ambiental de dos empresas 
pertenecientes a la industria petroquímica, cuyas acciones han permitido la 
existencia de eco-eficiencias y sinergias consideradas en la ecología industrial

La gestión ambiental y su evolución

La gestión ambiental es definida como “el campo que busca equilibrar la 
demanda de recursos naturales de la tierra con la capacidad del ambiente natural, 
debe responder a esas demandas en una base sustentable” (colby, 1990:1). dicho 
campo surge como elemento fundamental en la búsqueda de alternativas para 
solucionar problemas ambientales, con el objetivo de conciliar y hacer eficientes 
las tareas y actividades humanas con el medio ambiente. 

en la evolución del concepto de gestión ambiental se pueden identificar de 
forma general cinco paradigmas,1 cada uno de ellos con exigencias diferentes 
para comprender los problemas ambientales y sus causas. en otras palabras, 
diferentes maneras de describir la relación fundamental entre el ser humano 
y la naturaleza. cada uno de los paradigmas de modelación ofreció diferentes 
soluciones y estrategias de acción que dieron origen a la gestión ambiental que 
es practicada en la actualidad. a continuación se muestra una breve descripción 
de cada uno de los paradigmas fundamentales (colby, 1990).

Economía de frontera (Boulding, 1966). Fue el paradigma dominante en los países 
industrializados en la década de 1960, la administración de las empresas sólo se 
preocupaba por la maximización de los beneficios económicos, sin considerar el 
daño a los medios naturales, ni el agotamiento del capital humano. Los recursos 
se apreciaban infinitos, la economía y naturaleza estaban separadas.

1 Paradigma: una forma de percepción aceptada por todos; un modelo en torno del cual la 
realidad está organizada (Berman, 1981; citado por colby, 1990:5). thomas Kuhn adoptó el 
concepto para referirse al conjunto de prácticas que definen una disciplina científica durante 
un periodo específico (Kuhn, 1970).
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Ecología profunda (naess, 1973; devall y sessions, 1985). en contraste con 
el paradigma anterior, este esquema coloca al ser humano en una posición de 
sometimiento ante la naturaleza, lo que fundamenta el establecimiento de algunos 
de sus dogmas básicos: la igualdad de las especies, la reducción de la población 
humana, la promoción de la diversidad ecológica, una economía orientada al no 
crecimiento, fin de la dominación de la tecnología. en este paradigma se presume 
que el proceso de acumulación y de creación de valor no debe medirse sobre los 
patrimonios individuales, sino sobre el medioambiente en su conjunto (gil, 2003). 
el tema central era desarrollar esquemas que incluyeran límites al crecimiento, el 
comportamiento ecológico de la empresa y sus relaciones con el medio ambiente 

Principios ambientales (carson, 1962). a fines de la década de 1960, los problemas 
ambientales se habían hecho más evidentes sobre todo en países industrializados, 
lo que trajo como consecuencia el interés generalizado en acciones para proteger 
el ambiente, motivo por el cual se da paso al nuevo paradigma. La estrategia fue 
la institucionalización del medio ambiente, estudios de impacto ambiental como 
forma legal de evaluar los costos y beneficios de la contaminación ambiental. Los 
gobiernos se preocupaban por la creación de agencias de protección ambiental, 
responsables del establecimiento de límites y mecanismos de corrección, 
complementados por instrumentos de comando y control (negrão, 2010). es 
decir, la gestión ambiental se centraba en controlar el daño, en medidas al final 
del proceso, en acciones defensivas-reactivas, o mejor dicho, una vez generado 
el daño, había que solucionarlo. La gestión ambiental en la empresa era vista 
como costos adicionales no redituables en términos económicos. 

Administración de los recursos (Meadows, 1972). una de las razones principales 
para migrar de paradigma fue el crecimiento de diversos movimientos ecológicos 
alrededor del mundo. dichos movimientos reconocían la degradación del capital 
natural. La publicación de “Los límites del crecimiento” por el club de roma 
reveló que de mantenerse las tendencias vigentes de la población mundial (la 
industrialización, la contaminación ambiental y el agotamiento de los recursos 
naturales) el planeta alcanzaría los límites naturales de su crecimiento. 

es decir, no podría existir un crecimiento sostenido sin que se degradara el 
medio ambiente. Por lo que las estrategias de gestión inherentes a este paradigma 
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incluían: eficiencia energética, conservación de recursos, reparación ecológica, 
monitoreo de la salud social y de los ecosistemas, adopción del principio del 
contaminador pagador, para internalizar los costos sociales de la contaminación 
(negrão, 2010). a su vez, comienzan a evaluarse como recursos fundamentales 
el clima, el papel de los bosques, la fecundidad del suelo, la productividad de las 
pesquerías. se impulsa la estabilidad demográfica y la reducción del consumo 
per cápita como base de la administración medioambiental y se reconoce el 
desarrollo sustentable (gil, 2003). 

Ecodesarrollo (sachs, 1984). tras haber citado los paradigmas anteriores, el 
ecodesarrollo se coloca en las últimas tendencias de gestión ambiental de cara 
al futuro donde se presuponen cambios profundos tanto en la práctica, como 
en la forma de pensar. La gestión ambiental es reorientada hacia el desarrollo 
sostenible, no es más un sistema cerrado, sino un modelo de economía 
biofísica, es decir economía abierta, termodinámicamente en concierto con la 
biósfera (georgescu-roegen, 1971). uno de los principales objetivos de este 
paradigma es remplazar el principio “el que contamina paga” por medio de la 
reestructuración del pensamiento y de la actividad económica. el ecodesarrollo 
incorpora preocupaciones culturales y de equidad social ubicando al hombre en 
una posición, ni por encima ni por debajo de la naturaleza, sino en co-existencia 
con ella. este esquema fundamenta la co-evolución de los factores económicos, 
sociales y ambientales rumbo a la sustentabilidad. 

La compilación de estos paradigmas ha generado la nueva conceptualización 
de la gestión ambiental que nos permite incorporar los principios de la ecología 
industrial (ei) a nivel de la empresa por medio de los modelos de gestión 
ambiental corporativos los cuales guían el accionar de cada empresa de forma 
sustentable. es decir, nuevas formas de gestión de los recursos considerando 
variables económicas, sociales y ambientales (diagrama 1).

La gestión ambiental y la ecología industrial

La evolución del concepto de gestión ambiental permite en la actualidad 
incorporar la perspectiva de la ei en los esquemas de gestión. de tal forma que 
se pueden insertar con éxito los principios de la ei en la gestión ambiental basada 
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en el ecodesarrollo, hasta el punto de otorgar a las empresas nuevas formas de 
gestión de recursos, involucrando diversas disciplinas, cuyas bases teóricas 
reorientan e innovan los modelos a favor del medio ambiente.

Leenard (2005) argumenta que la ei se puede apreciar dentro de la corporación 
como una estrategia de gestión centrándose en varios aspectos. en primer lugar 
por la administración de los recursos naturales tratando de mantener una capacidad 
de carga global sostenible en el tiempo, en términos de los actuales y deseables 
patrones de gestión hacia la ei. en segundo lugar, la ei como una estrategia de 
gestión puede concentrarse en el diseño y gestión de los parques eco-industriales y 
formas similares de intercambio de materiales y energía entre las empresas (Lowe 
et al., 1996). La infraestructura industrial puede ser diseñada como una serie de 
ecosistemas articulados de origen humano en interacción con el ecosistema natural 
que lo rodea (tibbs, 1991; Kirsschner, 1995, citado por Leenard, 2005). Por 
último involucra nuevos actores tales como los planificadores y desarrolladores 
de la comunidad física y uso de la tierra. La incorporación de consideraciones 
ambientales en la explotación física del espacio, un paso más hacia el desarrollo 
sustentable a nivel comunitario (Leenard, 2005).

diagrama 1
Factores que modifican los modelos de gestión empresarial

en un contexto de ecología industrial
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si se aplica adecuadamente, la ei promueve la competitividad empresarial 
y la innovación (Lifset y graedel, 2002). dado que se plantea el objetivo 
de guiar a las empresas hacia la adopción de estrategias económicamente 
rentables y compatibles con el cuidado ambiental. Y aunque las aplicaciones 
de las herramientas de la ei son todavía relativamente raras, las empresas que 
las utilizan han podido percibir diversos beneficios económicos ambientales y 
sociales, lo que representa un ejemplo a seguir (Kronenberg, 2007). Básicamente 
es un enfoque orientado a la cooperación entre empresas, la creación de redes, la 
co-evolución de aspectos sociales, ambientales y económicos, y una herramienta 
práctica encaminada hacia la sustentabilidad.

desde la lógica anterior cada empresa se debe regir bajo un modelo de gestión 
ambiental, definido como una herramienta que permite el control sistemático 
del desempeño ambiental que la empresa se fija para sí misma, proporcionando 
orden y coherencia a todos sus esfuerzos por considerar aspectos ambientales, 
mediante la adecuada asignación de recursos, de responsabilidades, y de una 
evaluación continua de prácticas y procedimientos. 

La posibilidad de incorporar aspectos o principios de ei en los modelos de 
gestión ambiental, no se logra en formas tradicionales de gestión. Los modelos 
requieren tiempo y capacidad de adaptación para que puedan evolucionar. así 
también, es necesaria la existencia de una serie de factores para que modifiquen 
un modelo empresarial y éste a su vez se adapte a nuevas formas de gestión. Por 
tal motivo, es de suma importancia conocer qué tipo de factores influyen en la 
modificación de un modelo de gestión que considera aspectos de la ei entres 
sus dogmas básicos de acción. en la siguiente sección se detallan los aspectos 
principales de un estudio de caso relacionado al tema de gestión ambiental 
corporativa y ecología industrial.

El enfoque de EI en los modelos de gestión ambiental

entendiendo a la empresa como un ente dedicado a la producción de bienes 
y la maximización de beneficios económicos, la gestión empresarial se hace 
imprescindible para guiar el accionar de la organización, en busca de la 
satisfacción de sus objetivos. sin embargo, a lo largo del tiempo la gestión 
ambiental corporativa se ha modificado. es decir, ha evolucionado tras el 
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perfeccionamiento de técnicas, metodologías y procedimientos para estar en 
concordancia con los nuevos paradigmas imperantes. si bien algunas empresas 
denotan pesar y enfado al tener que administrar modelos ambientales, algunas 
otras consideran ir más allá de un simple cumplimiento de la normatividad, 
donde la gestión ambiental se convierte en un factor estratégico. 

en el paradigma del ecodesarrollo que es la última tendencia de la gestión 
ambiental se hace posible la inserción de algunas estrategias orientadas hacia 
la ei. Precisamente los temas de la gestión ambiental y la ei fueron los temas 
centrales de un trabajo denominado “incorporación de la ecología industrial 
en los modelos de gestión ambiental como factor de innovación: caso insa-
nhumo, corredor industrial altamira-tampico, tamaulipas”. se trató de una 
tesis desarrollada en 2010, dentro del posgrado de economía y gestión de la 
innovación de la universidad autónoma Metropolitana (uaM). 

el corredor industrial altamira-tampico es una zona en México que ha 
destacado en temas ambientales, dado que en dicha área se han desarrollado 
investigaciones importantes. tal es el caso del proyecto de sinergias de subpro-
ductos (BPs), realizado en 1997 en la zona de altamira (carrillo, 2005), que 
denotó los primeros indicios de ei en el país y sentó las bases de los modelos 
corporativos que en la actualidad poseen muchas de las empresas alojadas en ese 
corredor industrial. en este contexto, se consideró de gran interés estudiar cuáles 
han sido verdaderamente los factores que han permitido que diversas empresas 
modifiquen su gestión tradicional. Po lo que la tesis consideró, como uno de 
sus objetivos principales, identificar qué factores han sido determinantes para 
influir en la modificación de dos modelos de gestión ambiental en la industria 
petroquímica para que éstos permitan las ecoeficiencias y sinergias contempladas 
en la ecología industrial.

en la siguiente sección se muestra más a detalle el contenido del estudio de 
caso desarrollado en insa-nhumo, empresas integrantes del corredor altamira-
tampico.

Estudio de caso Insa-Nhumo

este estudio se realizó en dos empresas pertenecientes a la industria petroquímica 
mexicana: industria negromex sa de cV (insa) y negro de Humo sa (nhumo), 
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ambas ubicadas en el corredor industrial altamira-tampico, en el estado de 
tamaulipas. el análisis de los modelos de gestión ambiental vigentes en las 
empresas, derivo en la búsqueda e identificación de los factores que han sido 
determinantes para que los modelos de gestión ambiental corporativos permitieran 
la existencia de eco-eficiencias y sinergias consideradas en la ei que logran reducir 
al mínimo los impactos sobre el medio ambiente sin mermar la rentabilidad de 
la empresa y beneficiando el entorno social. en primera instancia es importante 
hacer una remembranza del entorno de las empresas analizadas.

Las empresas en estudio

La primera empresa analizada en el estudio fue insa, que cuenta con una unidad 
operativa en emulsión. La producción está basada en la fabricación de caucho 
sintético, cuenta con una capacidad productiva de 130 mil toneladas de hule 
sintético por año,2 satisfaciendo diversos mercados entre los que destacan el de 
neumáticos, zapatos y el automotriz. 

sus principales productos están distribuidos en tres familias.3 La primera 
hace referencia al caucho estireno butadieno más conocido como caucho sBr, sus 
principales aplicaciones son: en suelas de zapatos y tacones, llantas, productos 
industriales, goma de mascar, escurridores, tapetes para casa, selladores, artículos 
de esponja, selladores de contenedores de comida, etcétera. La segunda familia 
se refiere al caucho de nitrilo conocido como nBr, que proporciona una mayor 
resistencia a los aceites minerales y animales, así como al calor y a la abrasión, 
sus principales aplicaciones son: en suelas de zapatos, adhesivos, recubrimiento 
de cables y alambre, rollos para imprenta, esponjas, mangueras, etcétera. Por 
último la tercera familia se describe por los copolímeros acrilonitrilo-butadieno 
carboxilados conocidos como xnBr, son un tipo especializado de caucho nitrilo, 
que posee resistencia extra a la abrasión4 su aplicación es útil para las industrias 

2 éste se obtiene a partir del procesamiento de hidrocarburos.
3 información obtenida de entrevista con el ingeniero Julio Quevedo, responsable casH 

de insa, abril-2010.
4 Químicamente es un caucho nitrilo, pero modificado en la etapa de polimerización que 

contienen ácido grupos carboxílicos como un tipo de curado, que da las características de 
mayor resistencia.
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que requieren de dicha resistencia y una dureza excepcional, son muy adecuados 
para su uso en agua.

el principal motivo de la empresa para incluir la variable ambiental en su 
modelo de gestión se originó en el cumplimiento de la legislación en atención a 
la Ley general de equilibrio ecológico y Protección al ambiente (LgeePa), en 
1994. insa actualmente es reconocida por exceder las exigencias que marcan las 
regulaciones en materia ambiental, sus instalaciones son seguras y funcionales, 
integradas al medio ambiente gracias a la tecnología sofisticada en sus operaciones 
para el tratamiento de agua y control de emisiones a la atmósfera, así como la 
atención integral de los residuos, resultado de proyectos eco-eficientes que datan 
desde 1996. obteniendo ahorros en materias primas, agua y energía, se generan 
ganancias adicionales por procesos de reúso y reciclaje de materiales, minimiza 
impactos ambientales y mejora la calidad de vida del capital humano.

La segunda empresa en estudio fue nhumo, dedicada a la producción de 
negro de humo.5 La planta productora cuenta con una capacidad instalada de 
140 mil toneladas por año. La empresa mantiene una asociación con cabot 
international capital corporation (de origen estadounidense) líder mundial en 
producción y tecnología para la fabricación de negro de humo.6 

el producto principal de fabricación es el negro de humo. este puede 
ser de dos tipos distintos: reforzante y semi-reforzante. el negro de humo 
reforzante (“duros” o “tread”) es aquel que fortalece al hule y le permiten mayor 
elasticidad y resistencia al desgaste. Principalmente es utilizado en llantas, 
bandas transportadoras, bandas de hule-piso para renovación de llantas, suelas 
para calzado, tintas, etcétera. el negro de humo semi-reforzante (“suaves” o 
“carcass”), es utilizado básicamente en neumáticos, mangueras, bandas, cámaras 
para automóvil, y también como pigmentos en la obtención de tintas y bases de 
pinturas, artículos de plástico, concentrados de color y derivados de concreto, 
impermeabilizantes, selladores, etcétera. 

5 el negro de humo es un polvo carbonáceo intensamente negro, se obtiene de la 
descomposición térmica incompleta de aceite altamente aromático, también se llama negro 
de carbón o de lámpara y es virtualmente carbón elemental puro en la forma de partículas 
coloidales esféricas. su apariencia física es la del carbón en forma de pelet o polvo finamente 
divididos (icBa, 1999).

6 cabot international capital corporation es poseedora de 40% de las acciones.
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Hasta antes de 1990 nhumo arrastraba problemas de carácter productivo, 
organizativo y ambiental que ponían en riesgo la viabilidad de la empresa. 
ésta operaba al 60% de su capacidad instalada, con 40% de producto fuera 
de especificación y con un volumen de residuos que ocupaba el 70% de sus 
instalaciones. no existía orden ni limpieza, diversas áreas se ocupaban como 
depósito incrementando la inseguridad dentro de las instalaciones, asimismo 
se descargaban aguas residuales sin ningún tipo de tratamiento a cuatro de las 
lagunas adyacentes. Los niveles de emisiones a la atmósfera eran muy elevados, 
resultado de repetidas fallas en el proceso y desfogues junto con un fuerte 
desperdicio de gas en las actividades de la planta.

en el contexto anterior era necesario implementar acciones para mejorar 
la productividad, la rentabilidad, la seguridad, la contaminación de aguas, 
aire y suelo, así como el aspecto general de la empresa. el modelo de gestión 
ambiental tenía que ser reestructurado, el cambio en el paradigma de gestión 
era necesario para garantizar los resultados deseados. es aquí donde la empresa 
decide incorporar la gestión ambiental a su modelo empresarial.

el principal motivo de la empresa para incluir la variable ambiental en su 
modelo de gestión se originó a raíz del cambio en la administración (1991), que 
vino acompañada de un nuevo liderazgo, el cual incluyó como factor esencial 
la atención y procuración del medio ambiente. así también otro de los factores 
decisivos fue el cumplimiento de la LgeePa en 1994. 

en la actualidad ambas empresas pertenecen a un grupo corporativo 
denominado grupo Kuo, sociedad anónima bursátil de capital variable que 
cuenta con 11 unidades estratégicas de negocios,7 las cuales se agrupan en tres 
sectores: consumo, Químico y automotriz. específicamente refiriéndonos a 
Kuo Químico, éste comprende los negocios que manufacturan y comercializan 
productos químicos industriales. este sector es el único productor mexicano de 
hule sintético, así cuenta con una posición en el mercado de poliestireno.

en cuanto al sistema de gestión ambiental todas las entidades productivas del 
grupo administran sus actividades bajo sistemas de administración ambiental8 

7 dynasol, elastómeros, Plásticos, Macro-M, transmisiones, cie-desc, aftermarket, Kuo 
aerospace, Herdez del Fuerte, Porcícola y aglomerado.

8 sai-casH para los negocios del Kuo Químico y el siPro para el Kuo automotriz.
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a cargo del comité ambiental y seguridad e Higiene (casH) de cada unidad 
productiva. en el grupo se han detectado casos de sinergia entre empresas para 
homologar criterios de evaluación, incorporación de mejores prácticas y para 
potenciar el uso de las herramientas del sistema. adicionalmente se mantienen 
bajo el sistema de responsabilidad integral denominado saris de la asociación 
nacional de la industria Química (aniQ). 

Los modelos de gestión ambiental Insa-Nhumo

tras varios meses de estudio se determinó que las empresas en estudio a lo largo 
de los años han desarrollado modelos corporativos de gestión ambiental muy 
similares. éstos se rigen por un esquema de no confrontación, es decir, cooperación 
inter-empresarial con base en experiencias que cada una ha adquirido, y aunque 
sus modelos presentan diferente grado de madurez, ambos contemplan cinco 
pilares esenciales:

1. una filosofía empresarial integral. 
2. Principios de producción más limpia.
3. administración de un sistema ambiental de responsabilidad integral regido 

en parte por una sola unidad de mando ambiental y por el régimen para 
industrias del sector químico establecido por la aniQ. 

4. en estatutos y convenios con la asociación de industriales del sur de 
tamaulipas, ac (aistac) en particular a su comité de seguridad industrial 
y Protección ambiental (siPaaistac). 

5. enfoque integral que contempla aspectos de ecología industrial.

estos pilares representan la columna vertebral de la gestión ambiental 
corporativa de ambas empresas. a diferencia de los modelos tradicionales 
estos modelos permiten la inclusión de elementos de ei entre sus vértebras. sin 
embargo, esta nueva orientación basada en el ecodesarrollo con miras a la ei 
no se logró de un día para otro, tampoco de manera fortuita. este avance está 
directamente relacionado con una serie de factores que han sido determinantes 
en la evolución de cada modelo de gestión a través del tiempo.
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Los factores determinantes rumbo a la ecología industrial

tras el levantamiento de información y el análisis de ésta, el estudio evidenció la 
existencia de una serie de factores que se encontraron determinantes y necesarios 
para que pudieran florecer los modelos de gestión ambiental con miras a la ei 
que poseen las empresas petroquímicas analizadas. a continuación se aborda 
cada uno de ellos.

el primer factor esencial en ese tipo de modelos empresariales hace referencia 
a un cambio en la forma de interpretar las cosas (diagrama 2). con la incorporación 
de sinergias y ecoeficiencias a los modelos de gestión empresarial, se muestran 
innovaciones, tanto al interior como al exterior de la empresa, denotados 
principalmente en la mutación de un modelo lineal de producción hacia modelos 
cíclicos o vistos como ecosistemas naturales, donde no sólo importan las variables 
económicas sino también las sociales y las ambientales. 

diagrama 2
Perspectiva de la ecología industrial

Fuente: elaboración propia.

Perspectiva de la Ecología IndustrialPerspectiva tradicional

Sistema
Industrial Sistema

Industrial

Sistema
Natural

Sistema
Natural

es importante señalar que existe una marcada diferencia en la evolución de 
los modelos de gestión ambiental de las empresas.

insa y nhumo están tratando de realizar acciones que conduzcan al cierre de 
ciclos, logrando reducir las emisiones producidas, el control de sus vertidos y el 
correcto reuso, reciclaje o confinamiento de sus residuos. sin embargo, nhumo 
presenta un mayor grado de madurez en su evolución, situándose el nivel ii 
(flujo de materiales cuasi-cíclico), dado que ha logrado el nivel cero descargas 
de agua, gracias a proyectos de tratamiento de aguas residuales. sin embargo, 
aunque insa trata de imitar este funcionamiento se encuentra en una etapa de 
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transición. el proceso de cambio del nivel i (flujos lineales) al nivel ii, es mucho 
más lento debido a los tipos de procesos productivos que utiliza y a la gama tan 
amplia de productos que fabrica.

el segundo factor está referido al sustento y empuje que denotó el grupo 
corporativo Kuo por las consideraciones ambientales y en su gestión corporativa 
homologada para cada una de las once unidades de negocio que controla. es 
decir, insa y nhumo implantan su visión, misión, valores y política integral 
homologada, donde las estrategias de simbiosis industrial y los proyectos 
ecoeficientes que realizan minimizan los impactos ambientales. 

el tercer factor tiene que ver con un fuerte liderazgo de los responsables 
ambientales que han sido, sin duda, uno de los factores más importantes en 
este caso de estudio. sin llegar a generalizar, se puede decir que el liderazgo 
empresarial desempeña un papel esencial en la modificación de los modelos de 
gestión en algunas empresas del corredor. 

el cuarto factor determinante está relacionado con un cambio de actitud 
de las empresas, después de presentar severas disfuncionalidades económicas 
y ambientales, e incluso en el caso de nhumo ser considerada la empresa más 
contaminante de la zona, el lema “renovarse o morir” implementado por éstas, 
fue un factor que significó un impulso para modificar los patrones de conducta. 
dichos cambios rompieron el esquema rutinario de acción, motivo por el cual 
se incentivó la innovación en la gestión empresarial.

el quinto factor importante surge a raíz de la privatización de ambas 
empresas, los asuntos ambientales no solamente fueron implantados en el nivel 
operativo intentando llegar a influenciar los altos mandos, sino más bien, fueron 
implantados en un nivel estratégico de toma de decisiones, es decir a niveles 
directivos. dicha acción logró permear todos los niveles de la organización 
modificando la cultura empresarial referente al cuidado ambiental, motivo que 
facilitó la evolución del modelo de gestión. 

el sexto es referente a la cultura empresarial como factor esencial que se 
corrobora para el caso altamira, impulsado por una homologación corporativa y 
reforzada por el clima organizacional de cuidado al medio ambiente que impera 
dentro de cada empresa. 

Los avances registrados a lo largo de la historia de la política ambiental 
mexicana, sin duda han presionado a las empresas a adoptar acciones más 
respetuosas con el medio ambiente. Para muchas de ellas, esto ha sido parte 
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de sus procesos regulatorios. sin embargo, en las empresas en estudio, dichos 
requisitos legales también fomentaron la visión de obtener mayores beneficios 
al ir más allá de lo que marca la ley. este séptimo factor les ha permitido mejorar 
la imagen de las empresas, y en el largo plazo generar beneficios económicos 
para sí mismas, así como también reducir los impactos ambientales. 

el octavo factor es referido a dos puntos importantes, primeramente a la 
existencia de fuertes lazos de confianza que existen entre los dirigentes ambientales 
de cada una de las empresas asentadas en la zona industrial y en segundo término 
a la cooperación ínterempresarial que permite generar beneficios conjuntos. La gran 
cantidad de sinergias establecidas por las empresas en estudio, y por algunas 
otras empresas del corredor industrial, son prueba de ello. Precisamente un 
cambio en la cultura puede generar una diversidad de beneficios, si tan sólo se 
dejará de pensar en los beneficios individuales para prosperar en los beneficios 
conjuntos. esta lógica también corresponde la modificación de patrones de 
conducta y generación de nuevas estrategias empresariales enfocadas al abandono 
de confrontaciones y dirigidos a acciones de cooperación.

el noveno factor es referente a la creación de un semillero de capital humano, 
dado que los dirigentes se encuentran en relación con múltiples centros de estudio 
por docencia o como parte del proceso de difusión de la cultura empresarial 
a la cual representan. dichas acciones permiten a diversas personas como 
prestadores de servicio social, alumnos sobresalientes y personas en prácticas 
profesionales entre otros, incorporarse a dicho semillero de capital humano que 
se unirá a diversas instituciones u organizaciones transmitiendo el conocimiento 
adquirido y facilitando el mantenimiento de los lazos de confianza e incentivando 
la formación de redes. 

el décimo factor corresponde a la presión ejercida sobre insa y nhumo 
por parte de la asociación de industriales del sur de tamaulipas, al igual 
que de la asociación de la industria Química, dichas asociaciones regulan la 
administración empresarial de cada una de las compañías con respecto al manejo 
de las consideraciones ambientales, de salud y seguridad e higiene, originadas 
por sus operaciones. 

el onceavo factor que ha modificado la gestión ambiental es referido a la 
fuerte presión ejercida sobre insa y nhumo, por parte de la comunidad, para 
que éstas asuman su responsabilidad social. Por tal motivo existe contacto directo 
con la población, específicamente con escuelas y representantes de colonos, para 
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monitorear cualquier anomalía en el ambiente, esta dinámica se generó debido a 
algunos eventos sucedidos en los cuales se puso en riesgo su seguridad, por tanto la 
presión por parte de los habitantes cercanos a la zona industrial es muy fuerte. 

Por último, uno de los factores más importantes en la generación de los 
modelos de gestión ambiental que imperan en la actualidad en cada empresa, 
es el referido a la existencia del proyecto BPs, generado en la zona industrial 
de altamira-tampico en 1997. dicho proyecto surgió como una idea para 
iniciar un proyecto de ei en el corredor industrial, enfocado no solamente a 
la conservación de recursos naturales y mejora del medio ambiente, sino que 
también a la creación de un sistema donde se optimizara el consumo de energía 
y de materiales, se minimizara la generación de desechos y se favoreciera la 
reutilización de residuos de un proceso como materia prima para otros procesos 
por medio de la sinergia de subproductos. esta iniciativa fue acuñada por andy 
Mangan, quien presentó el proyecto al World Business council for sustainable 
development (WBcsd), en un documento titulado “a Prime: By Product 
synergy: an strategy for sustainable development (BPs)”. 

el proyecto contó con la participación de tres asociaciones, el WBcsd, el 
consejo empresarial para el desarrollo sostenible golfo de México (cedes-
gM) y la aistac. dichas instancias compartieron la responsabilidad del proyecto 
BPs. a través de la primera organización se empiezan a promover este tipo de 
proyectos, la segunda organización conformó parte de la primera encargada de 
la zona de texas y frontera nororiente de México, fue la promotora del proyecto 
y la vía mediante la cual se consiguió el financiamiento, por último la aistac 
proporcionó una plataforma y condiciones de trabajo además desempeñó un 
papel integrador entre las empresas participantes. en el proyecto participaron 21 
compañías donde la homogeneidad entre las empresas participantes en cuanto 
a su visión, cultura laboral, papel desempeñado dentro del mercado, tipo de 
productos y procesos, tecnologías, etcétera, contribuyó para dar fluidez a las 
reglas de trabajo y participación. 

este tipo de proyectos propició un escenario de aprendizaje continuo, de 
intercambio de conocimientos y de cooperación interempresarial en la zona 
industrial que facilitó el proceso de evolución de la gestión ambiental de las 
empresas. en su conjunto esta serie de factores fueron encontrados determinantes 
para la obtención de los modelos de gestión orientados a la ei que imperan en 
la actualidad en las empresas. Los resultados de los proyectos ecoeficientes, de 
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los proyectos de sinergias y de la modificación de los modelos ambientales de las 
empresas, arrojaron una serie de beneficios que se engloban en el cuadro 1.

Las acciones denotadas por las empresas, el balance de resultados obtenidos, 
la fuerte tendencia en las empresas de la región por construir modelos de gestión 
ambiental innovadores, el tipo de factores determinantes que existieron, la 
administración adecuada de los recursos, el diseño de estrategias en cooperación 
interempresarial, los indicios de forjar un eco-parque industrial por medio de 
sinergias y la intervención de nuevos estrategas ambientales con visiones y 
pensamientos diferentes a los tradicionales, son algunos de los aspectos que 
sientan las bases para que la ei se pueda arraigar a nivel de la empresa a partir 
de la implantación de modelos ambientales situados en el ecodesarrollo.

Conclusiones

a lo largo del tiempo, las prácticas, procedimientos, políticas y lineamientos que 
las empresas se fijan para sí mismas en un modelo de gestión ambiental, pueden 
evolucionar si encuentran las condiciones propias para hacerlo y si aprenden a 
adaptarse a los entornos imperantes. 

el estudio de caso insa-nhumo, que se revisó en la sección anterior, arrojó 
como resultado una serie de factores determinantes para la modificación de 
los modelos de gestión ambiental en dos empresas pertenecientes al corredor 
industrial altamira-tampico, en el estado de tamaulipas.

de forma general, si dichos factores se clasificaran como internos o externos a 
las empresas, se podría observar un panorama más amplio y comprender cómo son 
reformados los modelos ambientales corporativos. Los. factores internos tienen que 
ver con decisiones que se generan en el interior de las empresas, como pueden ser: 
el fuerte liderazgo a nivel individual y a nivel corporativo, la búsqueda incesante de 
la reducción de costos, el cambio de administración hacia una cultura empresarial 
en pro del cuidado ambiental, los proyectos ecoeficientes, la necesidad imperante de 
mejorar la gestión ambiental dada la evidente contaminación existente en la zona, la 
presión por parte de los trabajadores de mejores condiciones laborales y la reducción 
de riesgos, la presión por cumplir con el marco normativo, la implementación de 
tecnologías limpias y por último una apuesta al futuro, entendida como estrategias 
con una visión a largo plazo.



cuadro 1
Balance de beneficios

Fuente: elaboración propia.

Económicos

• existió recuperación económica en el mediano y largo plazo tras poner en práctica proyectos ecoeficientes.
• se redujeron los costos energéticos por uso de energías alternas.
• evidente ahorro en costos de adquisición de insumos vírgenes tras la utilización de material de reúso.
• Máximo aprovechamiento de recursos.
• adopción de estrategias innovadoras que dan dinamismo al sector.
• el reciclaje y reúso de insumos y la minimización de desechos permitieron la reducción en costos de traslados. 
• reducción o eliminación de gastos de remediación.
• aprovechamiento de una gran cantidad de material fuera de especificación.
• alianzas estratégicas para aprovechar las múltiples oportunidades que ofrecen los mercados locales y globales.
• Mejoró la imagen de las empresas ante clientes, proveedores y comunidad.

Sociales

• se mejoró la calidad de vida respecto a la salud humana.
• se involucró a las escuelas en proyectos relacionados al medio ambiente.
• se crearon redes sociales y de conocimiento para seguir fomentando el tema en las nuevas generaciones.
• se crearon nuevas áreas de oportunidad que activan la economía permitiendo la creación de nuevas fuentes de 

empleo que repercuten en mejoras en la calidad de vida.
• se motivó la convivencia familiar al involucrar a los trabajadores y sus familias en eventos de difusión de la 

cultura ambiental.
• se fomentó la cooperación interempresarial y en relaciones laborales superando confrontaciones o rivalidades de 

los sistemas tradicionales.
• se buscó solucionar los problemas o retos a los que se enfrenta el gobierno, las empresas y la comunidad de 

manera conjunta.

Ambientales

• se redujeron las emisiones atmosféricas.
• se dio la recuperación de los ecosistemas naturales que rodean a las plantas.
• se obtuvo el uso sustentable del agua.
• se disminuyó el consumo de combustibles fósiles.
• conservación de la fauna típica del lugar.
• se mejoró la condición de ríos, lagos y lagunas tras presentar en los indicadores menor grado de contaminación 

del agua.
• se crearon espacios verdes que mejoraron la apariencia de la zona, sirviendo como sumidero de co2 y permitiendo 

la convivencia social.
• se minimizó el impacto ambiental.
• se buscó el equilibrio de la naturaleza entre fuente de recursos y sumidero de residuos tras el reuso, reciclaje o 

reutilización de subproductos y residuos generados.
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Los factores externos pueden ser vistos como acciones que no fueron generadas 
propiamente en el interior de las empresas y que tienen que ver con las presiones del 
exterior, tenemos un marco jurídico ambiental en materia nacional e internacional, 
la presión de la comunidad al exigir mayor responsabilidad a la empresa por sus 
acciones contaminantes que merman su calidad de vida. La presión de la aistac, 
al igual que la de la aniQ, por regular los estándares de contaminación, por mostrar 
mayor respeto a las consideraciones ambientales e incentivar las buenas prácticas de 
manufactura. Las relaciones de cooperación interempresarial que derivan en fuertes 
beneficios conjuntos para las empresas, dado que las acciones de una afectarán 
a todas. Los lazos de confianza que incentivan la formación y permanencia de 
redes y de proyectos de sinergias de subproductos. La compatibilidad con diversos 
procesos productivos de otras empresas petroquímicas que existen en el corredor 
industrial y la cercanía entre éstas. 

en un contexto general inmerso en la ei, los factores internos y externos a las 
empresas presionan o regulan a los modelos ambientales para ir moldeándolos 
o modificándolos, del mismo modo estos modelos exteriorizaran las prácticas 
o acciones que emprendan, cambiado las rutinas y las condiciones en las que 
se encuentran local e internacionalmente. estas acciones crearán un proceso 
circular, en el que cualquier factor que se modifique generará un nuevo cambio 
en el modelo corporativo, permitiendo su evolución si y sólo si, éste aprende 
a adaptarse a dichos cambios. La siguiente figura puede darnos un mejor 
entendimiento de este proceso de forma visual. 
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Para la industria de alimentos como para muchas otras industrias, la utilización 
óptima de sus recursos es un objetivo central que ha estado siempre presente, sin 
embargo, en los últimos años surge otra preocupación que se ubica en el mismo 
nivel de interés: ¿cómo aprovechar los residuos que se generan en el proceso 
productivo? el propósito de este capítulo es revisar los modelos de gestión del agua 
y manejo integral de residuos sólidos en una planta de la industria de alimentos, con 
la finalidad de identificar posibles alternativas y áreas de oportunidad vinculadas 
con el aprovechamiento de subproductos y aguas residuales que se generan en 
los procesos industriales.

en materia de agua el reto es generar una propuesta para la reducción de la 
demanda de agua y lograr la “descarga cero”1 en esta planta, para incrementar 
el rendimiento, mediante iniciativas de reutilización, reciclaje y protección de 
las fuentes de suministro, a través de un modelo de gestión ambiental basado 
en el sustento teórico de la ecología industrial.

en materia de residuos sólidos, se trata de identificar alternativas que 
disminuyan la cantidad de éstos, que son canalizados a los rellenos sanitarios 
y tratar de desarrollar estrategias de recuperación e intercambio a partir de la 
identificación de ecoeficiencias y/o sinergias buscando nuevas tecnologías para 

caPítuLo ix

un modelo de gestión ambiental en la industria de alimentos

1 se entiende por descarga cero al uso o reaprovechamiento del agua utilizada en la empresa 
sin que ésta tenga su desborde en el drenaje local, dicho reaprovechamiento puede darse en 
el mismo proceso productivo o en otras actividades de la empresa (riego de áreas verdes, uso 
en sanitarios, etcétera).
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el aprovechamiento óptimo de los residuos industriales, para garantizar la mayor 
rentabilidad posible y el menor impacto al ambiente.

existe una gran dificultad para resolver la problemática de la escasez del 
agua o erradicar la generación de residuos sólidos en la industria alimenticia, sin 
embargo es importante tener un acercamiento al problema para identificar qué 
estrategias se están llevando a cabo en la planta específica, relativo a la gestión 
del agua y en el manejo integral de residuos sólidos e identificar los procesos y 
agentes que intervienen en los mismos, así como plantear en la medida de posible 
un modelo de gestión alterno que podría complementar el ya existente. 

La gestión ambiental en la industria de alimentos

La gestión ambiental se define como:

[...] la relación que se produce entre gestión, medio ambiente y empresa, la cual 
conlleva a una modificación de los objetivos empresariales para el logro de los 
mismos, y hace necesario que las organizaciones asuman su propia responsabilidad 
social, que contemple no sólo una responsabilidad exclusiva hacia los trabajadores, 
sino también una responsabilidad ambiental hacia la sociedad (durán, 2007).

Las iniciativas voluntarias de las empresas, enmarcadas en sus prácticas de 
responsabilidad social, desempeñan un papel significativo para la integración de 
los asuntos sociales y ambientales en las estrategias y las actuaciones empresariales. 
estas iniciativas traducen el compromiso del sector en favor del desarrollo 
sostenible, la innovación y la competitividad.

algunas empresas tienden a modificar y desarrollar nuevos procesos 
industriales que tratan de reducir la contaminación y aumentar la recuperación de 
subproductos, agua y energía, ya que la armonización entre la competitividad y la 
protección ambiental es una condición necesaria para la expansión industrial. 

La estrategia de la gestión ambiental en la industria es un elemento esencial 
de la competitividad a mediano y largo plazo, aunque pueda originar costos 
adicionales en el corto plazo, los costos ambientales generados por las actividades 
productivas pueden ser considerados como el costo de la no calidad o la ineficiencia 
de los procesos productivos. 
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el resultado de la gestión ambiental es la disminución de los costos am-
bientales, los cuales desencadenan en la industria modificaciones, que no 
sólo afectan a la forma de producir, sino que repercuten en la selección de los 
objetivos sociales, en los procesos de investigación y el desarrollo de nuevos 
productos, en la estrategia comercial, en los esquemas organizativos y en los 
sistemas de gestión y control. el resultado que se persigue es el aumento de la 
competitividad como consecuencia de la integración de la función ambiental a 
la gestión de calidad total de la planta.

Por otro lado, ya en materia del estudio de caso, la planta analizada ha 
implementado acciones ambientales que van desde la reducción en el consumo 
de agua en sus procesos productivos, hasta la investigación e implementación de 
tecnologías para disminuir el impacto ambiental de sus procesos, cabe señalar 
que en el departamento de sustentabilidad se realizan investigaciones de las 
cuales surgen ideas que son complementadas y desarrolladas por consultores y 
contratistas externos.

en el 2002 esta planta puso en marcha un sistema integrado de gestión 
ambiental,2 como respuesta al cuidado y protección del medio ambiente. siguiendo 
con la sustentabilidad, han tratado de minimizar los impactos ambientales que 
generan en cada uno de sus diferentes niveles de operación; desde reducir el agua 
que se usa durante los procesos de producción, hasta recurrir a fuentes de energía 
renovables en la planta. 

el sistema de gestión ambiental que maneja se basa en iso 14000 (aspectos 
ambientales de estandarización internacional) principalmente pero ha ido 
evolucionando y enriqueciéndose con otros aspectos que ya manejaban, como iso 
9000, HaccP, industria Limpia, Kaizen y empresa socialmente responsable, 
lo que fomenta acciones y posturas a largo plazo, que son incorporadas dentro 
de su misión, visión, valores y objetivos, vistos como requisitos para competir a 
nivel internacional, lo que conforma un sistema único y personal.

La planta no sólo cubre los requerimientos básicos que el gobierno estipula 
en materia ambiental, sino que va más allá de la normatividad vigente. Las 
medidas ambientales tomadas le han significado que el gobierno mexicano les 

2 sistemas de gestión ambiental: “ideas o métodos encaminados hacia el logro del desarrollo 
sustentable, que se interrelacionan entre sí y se apoyan en herramientas que proporcionan 
información cuantitativa” (durán, 2007).
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haya otorgado la certificación de “industria Limpia”. desde el 2007 y bajo 
el programa “comprometidos con el Medio ambiente”, se han realizado de 
manera institucional y estandarizada proyectos ambientales que contienen 
más de 80 prácticas distribuidas en cinco líneas de acción: ahorro de energía, 
reducción de emisiones, ahorro de agua, manejo integral de residuos sólidos y 
responsabilidad social empresarial en materia de medio ambiente, aspectos que 
se describen a continuación. 

Ahorro de energía. Las medidas tomadas para el ahorro de energía fueron la 
adquisición de equipos que evitan pérdidas de energía y recuperan el calor, uso 
de domos que aprovechan al máximo la luz natural y celdas solares para calentar 
agua utilizada en diferentes procesos. 

en energía eléctrica se logró disminuir el consumo en un 5%; y en energía 
térmica (la cual es fundamental para la elaboración de sus productos) se logró 
la reducción en un 6.3%, con respecto al año 2007.

Reducción de emisiones. La reducción de las emisiones liberadas al ambiente 
derivadas de los procesos de producción, se logró al mejorar la tecnología, 
carburación, motores y tipo de combustible usados. estas medidas han sido 
cuantificadas en un ahorro de litros de combustible menos, a través de estas 
acciones y siguiendo controles en la planta, se dejaron de emitir algunas toneladas 
de co2 a la atmósfera. además, la planta mide sus emisiones de gases de efecto 
invernadero, mismas que reportan de manera voluntaria a la semarnat. 

Ahorro de agua. se logró disminuir el consumo de agua en un 9% con respecto al 
2007, además aumentó en un 33% la cantidad de agua reutilizada en servicios 
auxiliares, a partir de la operación de un sistema de tratamiento de agua.

Manejo integral de residuos sólidos. disminuyó la generación de residuos en un 
15% en relación con el 2007, se establecieron varias líneas de investigación para 
el desarrollo de materiales de empaque que minimicen el impacto al ambiente, 
en conjunto con los centros públicos de investigación del conacyt.

en el 2008, se impulsó el lanzamiento de empaques hechos a partir de 
plásticos oxobiodegradables, los cuales reducen el periodo de degradación del 
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plástico entre 3 y 5 años; en lugar de 100 a 400 años que le toma al plástico 
convencional integrarse a la tierra. asimismo, el 12 de mayo del 2009, anunció 
que comenzó a utilizar en sus productos empaques de polipropileno metalizado 
con un aditivo pro degradante que añade la función de degradación (entre 3 y 5 
años) una vez completada su vida útil, y de esta manera contar con los empaques 
degradables metalizados en todos sus productos para finales del año 2010.

además, se adoptaron criterios de responsabilidad social corporativa (rsc) 
en la gestión empresarial que implicó la formalización de políticas y sistemas de 
gestión en los ámbitos económico, social y ambiental; también, la transparencia 
informativa respecto de los resultados alcanzados en tales ámbitos; y, finalmente, 
el escrutinio externo de los mismos, “gestionar una empresa de forma que rebase 
las expectativas éticas, legales, comerciales, medioambientales y públicas que 
una sociedad tiene de los negocios”.

cabe mencionar que formaron parte de la comisión de estudios del sector 
Privado para el desarrollo sustentable (cespedes), representante en México 
del consejo Mundial empresarial para el desarrollo sustentable (WBcsd, 
por sus siglas en inglés). colaboraron también con el centro de información 
y comunicación ambiental de norteamérica (ciceana), y apoyan al congreso 
Mundial de Áreas Verdes (Wild 9, Mérida) organizado por diversas 
organizaciones ambientales de México y el extranjero. 

Para sus operaciones ha diseñado el sistema integrado de gestión ambiental 
(siga), este sistema equivalente a la certificación iso 14000, se orienta a las 
características esenciales de la organización y considera elementos de control 
operacional, evaluación de la eficiencia en esta materia y hacer posible la 
continuidad de sus operaciones. esto para que las decisiones se realicen buscando 
la sustentabilidad del negocio en sus tres pilares básicos: 

1. La preservación del medio ambiente.
2. el crecimiento social.
3. el crecimiento económico para garantizar la integridad del capital inter-

generacional. 

gracias a la aplicación de los procedimientos del siga a nivel operacional, ha 
podido cumplir con la normatividad ambiental, que cambia rápidamente. así, 
ha logrado actualizar los requisitos y adecuar sus operaciones al entorno. La 
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planta se apoya también en un equipo de personas que conocen las regulaciones 
ambientales y revisa de manera continua la evolución de los temas en este campo, 
con el propósito de detectar aquellos factores que pudiesen generar cambios en 
la operación y poder anticiparse a los mismos. 

La dirección se preocupa por preservar el ambiente, al procurar integrar los 
aspectos ambientales a su administración, enfocándose en tres áreas principales: 

1. Visión integral de las cadenas de suministro.
2. control y mejora sistemática de sus instalaciones y procesos productivos.
3. cuidado del agua como elemento clave de la administración ambiental. 

dentro de la planta se llevan a cabo diversos procesos de producción de los 
productos que se comercializan: papas y frituras de harina y maíz. el proceso 
inicia cuando se surte la materia prima, ya sea de procedencia nacional o 
extranjera, para el caso de las papas, son de procedencia nacional, particularmente 
del norte del país (aguascalientes principalmente). una vez que se haya 
adquirido el producto (cacahuate pelado, las papas, el maíz y la harina) es 
almacenado en bodegas, siendo para el caso de las papas bodegas a granel y en 
cajas a bajas temperaturas para evitar que germinen. es en la industrialización 
donde los productos adquieren sus características particulares, y sus residuos 
específicos, mismas que se describen a continuación:

1. Cacahuates. el cacahuate inicia el proceso con el lavado con aire y agua a 
presión para que se les retire la membrana y con ello poder pasar al proceso de 
barnizado y tostado. una vez que esto haya concluido, se hace una clasificación 
entre los cacahuates enchilados, salados, japoneses y hot nuts, mismos que 
pasan a ser condimentados para adquirir sus sabores y particularidades. 
Ya concluido dicho proceso, el producto es pesado y empaquetado para su 
comercialización. durante el proceso productivo para la elaboración de este 
producto se generan los siguientes residuos: membrana (cáscara), aceite 
vegetal, recorte de empaques y contenedor de los empaques.

2. Papas. Para el caso de las papas, éstas son lavadas con agua a presión, una 
vez limpias se cortan y se fríen, es importante destacar que el PH del aceite 
es medido constantemente para determinar la calidad del mismo de forma 



un modelo de gestión ambiental en la industria de alimentos

229

automática y si es necesario remplazarlo. un vez que se tienen las papas fritas, 
pasan a ser condimentadas en sus distintos tipos ya sean saladas, enchiladas, 
etcétera. Para posteriormente ser pesadas y empaquetadas. durante este 
proceso se generan como residuos: agua sucia, lodos y aceite vegetal.

3. Frituras de harina y maíz. en cuanto a las frituras, éstas requiere un proceso 
más elaborado, el cual parte del lavado del maíz, el mismo se muele, la masa 
que resulta se mezcla con harina, posteriormente se vuelve a moler para que se 
haga más fina y una vez que se tiene dicha mezcla, pasa por una banda donde 
es extendida, cortada, moldeada y precocida, ya con las formas del producto, 
se lleva a freír y condimentar para finalmente pesarse y empaquetarse para 
su comercialización. en este proceso se genera: aceite vegetal, desperdicio 
de tortilla, agua sucia y lodos.

diagrama 1
Flujo del proceso productivo de la planta

Fuente: elaboración propia.
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cabe mencionar que en la planta se producen 10 ton. de lodos residuales 
diarias, y los problemas a los que se han enfrentado son: altos costos para su 
tratamiento y su traslado, adoptar la tecnología adecuada para ser procesados, 
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falta de incompatibilidad en las capacidades de producción o las distancias con 
otras empresas interesadas en estos lodos residuales (falta de sinergias).

La planta cuenta con un área para el proceso productivo en la que se 
fabrican botanas como cacahuates, papas y frituras de harina de maíz, cuentan 
con un almacén para materias primas, con un área para carga y descarga de 
productos, con oficinas en donde se realizan actividades administrativas de la 
planta, estacionamiento, taller para el transporte, cuentan con áreas verdes y de 
esparcimiento para los empleados. en cuanto a las acciones ambientales que se 
realizan se cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales, una planta 
de tratamiento de lodos residuales, pozos para la extracción de agua potable, 
área de tratamiento de agua para que sea apta para el proceso productivo, área 
de confinamiento para residuos peligrosos (llantas y aceites), dentro de la planta 
implementan la separación de basura de la siguiente forma:

1 Basura orgánica, la cual compacta y procesan para realizar composta (abono 
para plantas).

2 Basura inorgánica recuperable, como papel, cartón, vidrio, plástico, madera, 
de los cuales algunos son reciclados (cartón, madera, papel y plástico) y otros 
son vendidos a intermediarios para ser procesados.

3 otros inorgánicos no recuperables, los cuales son recogidos por una empresa 
para ser trasladados a un tiradero.

4 residuos peligrosos, los cuales son principalmente las llantas y el aceite de 
los vehículos de reparto, éstos se confinan en la planta y posteriormente se 
paga para que sean manejados y trasladados por una empresa especializada 
en este tipo de residuos.

Gestión de residuos sólidos en la planta

el manejo integral de los residuos sólidos combina flujos de residuos, métodos 
de recolección, sistemas de separación, valorización y aprovechamiento del cual 
derivan beneficios ambientales y económicos que resultan en la aceptación social 
con una metodología versátil y práctica que puede aplicarse a cualquier región. 

esto puede lograrse combinando opciones de manejo que incluyen tratamientos 
que involucran el reuso, reciclaje, compostaje, biogasificación, tratamiento 
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mecánico-biológico, incineración con recuperación de energía, así como la 
disposición final en rellenos sanitarios. el punto clave no es cuántas opciones de 
manejo se utilicen, o si se aplican todas al mismo tiempo, sino que sean parte de 
una estrategia que responda a las necesidades y contextos locales o regionales, 
así como a los principios básicos de las políticas ambientales en la materia. a 
continuación se presenta el diagrama de flujo de residuos sólidos de la planta y 
algunas posibles sinergias o acciones a realizar. 

diagrama 2
Flujo de residuos sólidos de la planta

Fuente: elaboración propia.
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en lo que corresponde al flujo de residuos sólidos en la planta se realizan 
las siguientes acciones: la barredura que se genera de todas las devoluciones de 
botanas (cacahuates, papas, frituras de harina de maíz) que tienen, se muelen 
para que posteriormente sirva como materia prima para la fabricación de 
alimento para ganado, con los residuos orgánicos generados por la planta, éstos 
son compactados para posteriormente ser depositados en un área que tienen 
destinada para la elaboración de composta, esta composta es utilizada como 
abono para las áreas verdes de la planta, los empaques con los que se envuelven 
los productos finales son oxobiodegradables (tienen la ventaja que se desintegran 
en un tiempo de entre 3 y 5 años) los lodos residuales son vertidos en tiraderos, 
y una parte es vendido a la Facultad de agronomía del estado de México y otra 
parte a los agricultores locales, actualmente la planta realiza descarga del 55% 
de agua al drenaje municipal, lo que quiere decir que del 100% del agua que 
utiliza el 45% es reciclada y reutilizada para el riego de áreas verdes, servicio 
de sanitarios, lavado de camiones.

cabe destacar que en la planta no se cuenta con drenajes separados, es decir, 
uno para las actividades que se realizan dentro de la planta y otro para el manejo 
del agua de lluvia, ésta representa una oportunidad, ya que podrían captarla y 
utilizarla en parte del proceso productivo o reutilizarla para el riego de áreas 
verdes, servicio de sanitarios, lavado de camiones (posible ecoeficiencia).

Por otra parte, para el manejo de residuos peligrosos como son aceites de 
carro, llantas y solventes, la planta cuenta con un área de confinamiento para que 
posteriormente sean manejados por una empresa externa, la cual se encarga de 
reciclarlos (como combustible, para realizar asfalto y pinturas), otros residuos 
como: papel, cartón, vidrio, madera, plástico, Pet, son vendidos a una empresa 
externa la cual se encarga de su reciclaje, principalmente para la producción de 
esos mismos productos. Los lodos residuales que se generan del proceso y del 
tratamiento del agua podrían emplearse en la fabricación de cartón, laminas, 
corcho, ladrillos, o como abono (área de oportunidad y detección de posible 
sinergia con fábricas locales y agricultores locales). el aceite de carro podría 
utilizarse en el acabado de muebles, como madera para la construcción o para 
la fabricación de asfalto (área de oportunidad y posible sinergia).

Los posibles tratamientos para los lodos residuales generados por los procesos 
productivos planta, son los siguientes:
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1. Lodos y depuración grosera: se puede utilizar Plasma o un proceso de 
Pirolisis, para su tratamiento.

2. Lodos pueden tener diferentes usos y aplicaciones como son: en la industria 
cerámica, industria del cemento, fabricación de cartones compactos, 
aplicaciones agrícolas directas, compostaje, recuperación de carbonato cálcico, 
fabricación de láminas de cartón y corchos.

un manejo alterno de los lodos residuales, podría ser intentar diversificar 
y crear una empresa que recolecte, transforme y fabrique subproductos que se 
generen a través de estos residuos, lo cual podría ser una forma de darle uso, sin 
que esto le represente un gasto o problemas en su manejo y que por el contrario 
podría traer un beneficio económico a la planta.

Gestión del agua en la planta

otro de los aspectos que se analiza es la gestión del agua, la cual debe contemplar 
al menos los objetivos siguientes: garantizar el proceso productivo, asegurar las 
necesidades de costos y de suministros, reducir la contaminación y su costo, la 
necesidad de tomar medidas para la conservación de este recurso tan importante 
para la vida, el agua debe ser reciclada y reutilizada dentro de las propias 
producciones, y cuando finalmente deban ser dispuestas como un efluente no deben 
causar impacto negativo sobre el medio ambiente de acuerdo con el cumplimiento 
de los aspectos legislativos vigentes, las aguas tanto residuales como para su uso 
en la industria y los servicios deben ser controladas desde los puntos de vista de 
su cantidad y calidad, es necesario particularizar cada utilización del agua para 
decidir la calidad que se requiere y su volumen, el agua debe verse vinculada a los 
consumos de energía, ya que un aumento de su consumo o un mal tratamiento 
o utilización de ésta son responsables de un aumento considerable de los gastos 
energéticos de las empresas, identificar los puntos que signifiquen ahorros 
inmediatos con pequeñas inversiones, localizar posibles ahorros de mayor cuantía 
que requieran inversiones y evaluar su rentabilidad y crear una cultura y educación 
empresarial sobre la necesidad del uso racional del agua y evitar su contaminación 
con residuos de diferentes tipos.
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entre los usos específicos del agua en la industria están los relacionados con 
el proceso productivo, en general este es el uso más importante después de la 
refrigeración, estos usos deben cumplir con las normas mexicanas de calidad 
del agua, como son: noM-230-ssa1-2002 y noM-127-ssa1-1994, salud 
ambiental, agua para uso y consumo humano, requisitos sanitarios que se deben 
cumplir en los sistemas de abastecimiento públicos y privados durante el manejo 
del agua y los límites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse 
el agua para su potabilización.

Por lo cual es fundamental el conocimiento exhaustivo del uso del agua, 
especificado en caudales y calidades usadas, pérdidas y cargas contaminantes 
producidas, por procesos de producción, de acondicionamiento y de depuración, 
así como caudales, calidades de recirculación y reutilización, aspectos que pueden 
analizarse de manera gráfica en forma de diagrama.

conocida la situación a través del diagrama, éste nos puede ayudar para 
definir las actuaciones de los diversos agentes, detección de ecoeficiencias y la 
identificación de áreas de oportunidad, a continuación se presenta el diagrama 
de flujo de agua de la planta. 

diagrama 3
Flujo de agua de la planta

Fuente: elaboración propia.
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el agua potable en la planta es obtenida de dos pozos de extracción, los cuales se 
encuentran a una profundidad de 300 m., el uso del agua en el proceso productivo 
(lavado de materias primas y maquinaria) del cual una parte se recupera y otra 
parte se descarga al drenaje, que se recupera 45% aproximadamente y se usa 
para regar áreas verdes en baños y lavado de camiones.

dentro de las acciones que implementa la planta se encuentran: ahorro de 
agua de un 45% del total que se consume (300m3 aprox. diarios), el agua no se 
reutiliza en el proceso productivo, cumplen con las normas de descarga (muy 
por debajo de los límites establecidos), cuentan con tres pozos de absorción 
para captar agua de lluvia y de esta manera re abastecer los mantos acuíferos, 
cuentan con dos certificados expedidos por la comisión nacional del agua 
(conagua), para la extracción de agua (con una temporalidad de 10 años), 
instalaron medidores por áreas para conocer el consumo mensual y así tratar 
de implementar acciones para reducir el mismo, cuentan con una planta de 
tratamiento (físico y químico) con una capacidad de 10 litros por segundo.

Difusión de acciones ambientales y vinculación de la planta

en el diagrama 4 se identifican diversos agentes que se vinculan con la 
planta y posibles sinergias. 

entre sus proveedores se encuentran algunos grupos de agricultores de la región 
de san Luis Potosí, a los cuales les otorgan fideicomisos para que éstos aseguren su 
producción de leche de cabra, papas y cacahuates. cabe mencionar que la planta 
le solicita a sus proveedores que cuenten con certificación de “industria limpia”, 
mismas que los ayuda al darles información y capacitación sobre este tema para 
facilitarles su incursión en este tipo de prácticas ambientales.

La planta tiene relaciones con algunas instituciones como la secretaría de 
Medio ambiente y recursos naturales (semarnat) (por la certificación de 
industria limpia, realiza auditorias anuales a las plantas del grupo), gobierno 
del estado de México, consultores (desarrollan proyectos y realizan auditorias 
para el grupo), el instituto Mexicano de la Propiedad intelectual (iMPi) 
(para el registro de patentes), conacyt (para financiamientos y realización de 
proyectos), conagua (para la obtención de certificados de los pozos de agua), 
nacional Financiera (nafin) (financiamiento), Facultad de agronomía del 
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estado de México (le proveen de lodos residuales, mismo que ocupan como 
abono en sus viveros), así como el centro de investigación (pentágono), 
centro de investigación para desarrollo de productos de grupo Bimbo en 
el cual intervienen fondos proporcionados por la empresa y por el gobierno, 
asociaciones industriales como seBat (flujo de información diversa), y civiles 

diagrama 4
Flujos de información y vinculación de la planta

Fuente: elaboración propia.
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como aPac, reforestemos México, instituciones financieras (Bancomer, 
Banamex, etcétera).

empresas con las que tiene relación: fabricantes de alimento para ganado, 
alimento para perros de la marca clever, agricultores locales a los cuales venden 
lodos residuales, mismos que son utilizados como composta para abono de las 
tierras de cultivo.

cabe señalar que a partir de lo analizado en la planta se propone un modelo 
alterno bajo algunos principios que plantea la ei, así como un análisis de la 
gestión ambiental vigente en la planta en comparación con el modelo alterno, 
con base en este análisis se pretende identificar si el modelo vigente se apega a 
las ideas planteadas por la ei o que aspectos retoma de este planteamiento. el 
modelo alterno fue retomado del Plan nacional de tecnología 2006, pero con 
modificaciones que toman en cuenta aspectos ambientales (sustentabilidad) tal 
como lo plantea los principios de la ecología industrial, el modelo está dirigido 
al corporativo, ya que desde ahí se toman las decisiones sobre las políticas, 
planes tecnológicos y ambientales que se implementaran en las diferentes 
plantas productivas en México. este modelo es un sistema de diez funciones 
interrelacionadas, entre las cuales existe intercambio de información, recursos 
y tecnología. el objetivo de este modelo es la optimización de la utilización y 
gestión de los recursos tecnológicos y ambientales.

Descripción del modelo propuesto

el modelo que aquí se presenta es una propuesta alternativa para la gestión 
tecnológica y ambiental, desde una perspectiva enriquecida por lo planteado por 
la ei, la cual no sólo se enfoca a lo que sucede en el interior de la organización, 
sino que se interesa por lo que sucede al exterior de la misma (creación de redes e 
interrelaciones), que dan una postura de innovación abierta, lo cual tiene ventajas 
al tratar de estar a la vanguardia y abierto a la posibilidad de una nueva estrategia 
de innovación bajo la cual las empresas van más allá de los límites internos de 
su organización y donde la cooperación inter-firma tiene un papel fundamental. 
ello significaría combinar el conocimiento interno con el conocimiento externo 
para sacar adelante los proyectos de i+d. significa también que las empresas 
utilizan tanto canales internos como externos para poner en el mercado sus 
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productos y tecnologías innovadoras. Bajo este contexto, universidades y centros 
de investigación podrían ofrecer nuevas perspectivas y soluciones a las firmas 
que utilizan este modelo.

sin embargo, bajo el modelo de innovación abierta, los proyectos pueden 
originarse tanto dentro como fuera de la empresa, pueden incorporarse tanto 
al principio como en fases intermedias del proceso de innovación, y pueden 
alcanzar el mercado a través de la misma compañía o a través de otras empresas 
(licencia de patentes, transferencia de tecnología, etcétera).

este modelo de gestión pretende que aunado al modelo de gestión organizacio-
nal vigente en el grupo, se puedan complementar y enriquecer mediante la 
integración del proceso de cambio tecnológico con los aspectos estratégicos y 
operativos del control y la toma de decisiones de la empresa, y responde a la garantía 
de la sostenibilidad sobre la base de herramientas, métodos y modelos que además 
pueden contribuir a reflexionar sobre el modelo ambiental vigente. 

Las acciones del modelo que a continuación se muestra parten de vigilar e 
inventariar, éstas consisten en estar alerta sobre la evolución del entorno, conocer 
lo que utiliza y domina la firma, sistematizar las fuentes de información e indagar 
en las acciones que realizan los competidores, la dirección estudia las posibles 
estrategias a seguir (tecnológicas, de negocios, ambientales), en la planeación se 
diseñan estrategias y se definen proyectos y plazos, en la habilitación, se asimila 
y se actúa en la explotación del potencial de esos proyectos, los cuales pueden 
generar innovaciones en producto, en proceso o incluso organizacionales, 
finalmente se tiene que proteger el conocimiento generado mediante una política 
de propiedad intelectual, la cual puede incluir patentes, derechos de autor, marcas 
y diseños industriales.

Para su mejor comprensión se explicará el modelo por funciones y procesos 
por separado para verlo con mayor detalle.

Vigilancia. con el fin de mantener el liderazgo en el mercado, existe una necesidad 
importante de responder rápida y efectivamente ante cambios en el mercado, 
aspectos tecnológicos y ambientales, por lo cual la primera función del modelo es la 
vigilancia, en donde los objetivos que se plantean son la identificación a tiempo de 
áreas de oportunidad y el reconocimiento oportuno de amenazas. en esta función 
se monitorea continuamente tanto la satisfacción y necesidades del cliente, como 
la información recibida a través de diversos elementos que se encuentran dentro 
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y fuera de la organización. el estudio de la situación del mercado, tendencias 
tecnológicas, prácticas ambientales, posición de los competidores, políticas 
de gobierno, reglamentaciones y estímulos de investigación, desempeño de 
proveedores, actividades de otras plantas pertenecientes al grupo, resultado de 
la gestión del modelo y su impacto a la organización y su entorno, estos son 
elementos que se considera indispensable analizar para poder llevar a cabo los 
cuatro procesos principales de gestión que permiten definir la localización de 
la organización en el mapa de competencia. dichos procesos son: benchmarking, 
estudios de mercado y clientes, estudios de competitividad y monitoreo 
tecnológicos (diagrama 6).

diagrama 5
Modelo de innovación en gestión tecnológica y ambiental

Fuente: elaboración propia, con base en información del Pnt, 2006.
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1. Benchmarking. este proceso se tendría que llevar a cabo periódicamente 
mediante la realización de evaluaciones externas y estudios comparativos de 
la competencia, los cuales pueden ser análisis comparativo de productos y 
prácticas ambientales, participación y monitoreo de la posición y evaluación 
con respecto a la competencia, conocer la tendencia de otras compañías y 
proveedores, estudios comparativos entre proveedores.

2. Estudio estratégico de mercado y clientes. este proceso busca definir las carac-
terísticas particulares de los segmentos de mercado objetivo, así como detectar 
las necesidades y cambios de expectativas del cliente de manera continua. este 
proceso se considera una parte esencial en la conceptualización de los nuevos 
productos, ya que con esta información se pueden plantear las características 
básicas del tipo y nivel tecnológico que se utilizará en su desarrollo, la 
importancia del proceso continúa el transcurso de la vida del producto.

3. Estudio estratégico de competitividad. este proceso se tendría que llevar a cabo 
mediante el análisis comparativo de diferentes indicadores entre las distintas 
plantas del corporativo, lo cual permitiría evaluar su posición con respecto a 
la generación de valor de las distintas actividades evaluadas, estos indicadores 
serían publicados mensualmente, se realizarían juntas y presentaciones de 
actividades de las distas áreas, con la finalidad de compartir experiencias para 
su adopción y estandarizar las mejores prácticas.

4. Monitoreo tecnológico. el proceso de monitoreo busca crear una red eficiente 
de información para saber lo que ocurre con sus productos y las prácticas 
ambientales con respecto a cambios tecnológicos y su aceptación. está 
directamente relacionado con el proceso de gestión de alianzas y sinergias 
de la función de habilitación ya que en este proceso se incluyen: análisis de 
predicción de tecnologías junto con el corporativo y proveedores especiales, 
revisión de proyectos de investigación y desarrollo con universidades y centros 
de investigación, participación en exposiciones y ferias industriales, el constante 
estudio y actualización de nuevas políticas gubernamentales y estándares 
internacionales, revisión de información de desarrollos tecnológicos, nuevos 
sistemas y servicios.
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Dirección y alineación de la gestión tecnológica con otras áreas

La dirección permite primero alinear al grupo ejecutivo de la firma con los niveles 
corporativos de la organización con base en los principios, misión, visión, y valores. 
esta función inicia con la utilización de información, como las utilidades generadas, 
el comportamiento del mercado y sus cambios, así como las políticas corporativas 
vigentes las cuales le permiten al grupo generar los lineamientos globales de la 
organización.

una vez que el ejecutivo comunica a las distintas áreas los lineamientos deter-
minados en la definición de metas y prioridades establecidas en la función de 
dirección, cada grupo tiene la responsabilidad de incorporarlas y traducirlas en 
objetivos e indicadores que serán integrados en la siguiente función dentro del plan 
específico de cada grupo y en conjunto formando el plan estratégico de negocio.

esta función incluye la definición de responsabilidades y posición que ocupa 
cada grupo dentro de la estructura organizacional y su articulación con las otras 
áreas de la organización para su operación.

diagrama 6
Modelo de vigilancia

Fuente: elaboración propia, con base en información del Pnt, 2006.
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Planeación de tecnologías

una planeación de las actividades y proyectos de los distintos departamentos, 
todos complementados con una planeación tecnológica específica, dan como 
resultado el plan estratégico del negocio, el cual contiene el plan estratégico 
ambiental y el plan tecnológico integral, los cuales determinaran la planeación 
y lineamientos de la organización descritos en tres etapas:

1. Planeación a corto plazo.
2. Planeación a mediano plazo.
3. Planeación a largo plazo.

La cartera de proyectos se da a partir de la integración del plan estratégico y 
de la definición de objetivos en las tres dimensiones de planeación, se define la 
cartera de proyectos para cada etapa, incluyendo su alcance, actividades, recursos 
y tiempos de acuerdo con el plan de negocios definido. el desarrollo de los 
proyectos se encuentra directamente relacionado con la función de habilitación 
y cada uno de sus procesos de gestión.

Plan ambiental estratégico

una parte importante de la gestión ambiental es el de las auditorias y revisión 
ambiental, el éxito de una organización respecto a su desempeño ambiental, 
depende del cumplimiento de las tareas de gestión ambiental (valoración, mejora, 
medición, retroalimentación y mejora continua) preferentemente dentro del marco 
de la ei (ecoeficiencias, eco desarrollos, sinergias, etcétera). Poniendo atención a los 
factores sociales, económicos tecnológicos y ambientales, la organización mostrará 
atención a las preocupaciones crecientes de la sociedad y de los consumidores sobre 
la protección al ambiente y el desarrollo sostenible.

Por otro lado, mediante la auditoría ambiental se pretende evaluar el grado y 
calidad del cumplimiento de las tareas de gestión y de desempeño ambiental.

La auditoría ambiental es una herramienta de la dirección que consiste en 
una evaluación sistemática y objetiva de cuán satisfactorio es el desempeño 
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diagrama 7
Proceso de planeación ambiental estratégica

Fuente: elaboración propia, con base en schaltegger (2003).
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ambiental de la organización, de su dirección, de sus sistemas y productos con 
miras a salvaguardar al ambiente. 

La auditoría ambiental involucra una auditoría técnica que analiza el desem-
peño ambiental y todo lo relativo a los aspectos ambientales de la organización 
y una auditoría del sistema de gestión ambiental (asga), que evalúa si esta 
gestión existe y si es adecuada para asegurar que el desempeño de la organización 
satisfaga las preocupaciones ambientales de las partes interesadas.
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esta evaluación facilita el control gerencial de las prácticas ambientales, 
permite a una organización estar informada sobre su desempeño ambiental y 
sobre la forma en que atiende los aspectos ambientales y revela si está aplicando 
o no un enfoque planeado, eficiente y eficaz de la gestión ambiental o de reparar 
los daños ambientales producidos como consecuencia de su actividad y/o 
productos. 

Por otro lado, un aspecto importante de lo planteado en este modelo es lo 
concerniente a la simbiosis industrial, es decir, el intercambio de materiales entre 
varios sistemas productivos de manera que el residuo de uno es materia prima 
para otros y su implantación propicia la generación de una red de empresas 
dentro del mismo corredor industrial de Lerma. el objetivo inicial de esta 
simbiosis industrial seria económico, pero podría traer consecuencias ambientales 
y sociales positivas.

Habilitación de tecnologías y recursos

esta función consiste en la integración de los cuatro procesos de habilitación 
de tecnología y los siete procesos de gestión:

1. Proceso de habilitación
2. adquisición
3. desarrollo
4. transferencia
5. asimilación
6. Proceso de gestión

el proceso de gestión tiene como objetivo proveer de manera sistemática 
los diferentes recursos y herramientas para el desarrollo de la cartera de 
proyectos, cada uno de ellos se integra de manera estructurada a los diferentes 
departamentos de la organización. este tipo de procesos son: gestión de capital 
humano, finanzas, infraestructura, metodologías (Haccp, mejora continua, 
calidad total, six sigma), alianzas y sinergias, gestión ambiental y desarrollo 
sustentable, en el cual la política corporativa de administración ambiental se 
debe caracterizar por la introducción de tecnologías amigables al ambiente tanto 
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en sus productos como en sus procesos de manufactura y desarrollo. se deben 
proponer planes de trabajo consistentes en una serie de actividades, objetivos y 
reglamentaciones dentro de la corporación para controlar y mejorar los siguientes 
puntos: 1) sustentabilidad, 2) reducción del calentamiento global, 3) reducción 
y uso eficiente de los recursos naturales, 4) manejo adecuado de residuos y 
sustancias, 5) protección y conservación del medio ambiente.

Protección del patrimonio tecnológico de la organización

esta función tiene como propósito resguardar el conocimiento generado dentro 
de la organización, para lo cual es importante promover las siguientes prácticas 
de protección intelectual y gestión del conocimiento:

1. generación de reportes y documentación de proyectos.
2. generación de bases de datos.
3. Propiedad intelectual y generación de patentes.
4. Participación en congresos y foros académicos e industriales.

Las diferentes funciones y procesos de gestión del modelo han sido explicadas 
por separado para una mejor comprensión de éste en su conjunto y cómo es que 
cada una de las partes de este modelo funcionan y se interrelacionan entre sí.

Finalmente podemos concluir que una propuesta en este sentido permitiría 
o facilitaría la construcción de las redes y la medición de los beneficios que 
se han de generar a partir de la identificación de oportunidades en sinergias, 
ecoeficiencias, eco innovaciones, esto principalmente en la etapa de vigilancia 
en donde los objetivos que se plantean son la identificación a tiempo de áreas 
de oportunidad y el reconocimiento oportuno de amenazas.

en esta función se monitorea continuamente tanto la satisfacción y nece-
sidades del cliente, como la información recibida a través de diversos elementos 
que se encuentran dentro y fuera de la organización (redes). el estudio de la 
situación del mercado, tendencias tecnológicas, prácticas ambientales, posición 
de los competidores, políticas de gobierno, reglamentaciones y estímulos 
de investigación, desempeño de proveedores, actividades de otras plantas 
pertenecientes al grupo, resultado de la gestión del modelo y su impacto a la 
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organización y su entorno (aspectos económicos, sociales y ambientales, aristas 
planteadas por la ecología industrial). 

cabe mencionar que todas las etapas están sometidas a una exposición y 
evaluación externa, y a partir de los resultados hay una retroalimentación, ya que 
el objetivo y las características del modelo son: la optimización de la utilización 
y gestión de los recursos tecnológicos y ambientales sin dejar de lado aspectos 
sociales, los cuales a su vez tendrían repercusiones económicas positivas en 
la empresa, relacionar la variable tecnológica (desde su vigilancia, obtención, 
manejo, protección, flujo de información, etcétera) pero sin perder de vista la 
variable ambiental con fines sostenibles, la cual desempeña un papel fundamental 
para la toma de decisiones, un compromiso de la dirección, involucramiento del 
personal para alcanzar los objetivos y metas ambientales requeridas así como 
de la identificación de redes e interrelaciones (gobierno, comunidad, ong, 
empresas, universidades y centros de investigación) y gestión de innovaciones 
para la competitividad del grupo (innovaciones en procesos, organizacionales, eco 
innovaciones, eco eficiencias, así como la identificación de posibles sinergias).

Comparativo con la planta

en el grupo reducen la generación de residuos e incentivan su reciclado con 
lo que contribuye a mejorar la competitividad y a promover una imagen verde 
de la organización, ya que tratarlos y/o disponerlos será cada vez más caro y 
difícil. Las organizaciones deben adoptar una actitud proactiva con respecto a 
la protección del ambiente, considerándolo cada vez menos como un problema 
y cada vez más como un patrimonio, razón por la cual el modelo con que cuenta 
actualmente el grupo se deriva de las políticas corporativas, ya que su objetivo 
consiste en la estandarización de formas de producir aumentando la calidad del 
producto y como consecuencia la competitividad del mismo, ante la demanda 
de productos cuyos componentes y procesos de elaboración sean realizados en 
un contexto donde se respete al ambiente, además de establecer herramientas 
y sistemas enfocados a los procesos de producción al interior de las plantas, y 
de los efectos o externalidades que de estos deriven al ambiente, enfocado a la 
búsqueda de acciones ambientales internas (ecoeficiencias, implementación de 
energías limpias, tratar de cerrar ciclos como lo es descarga cero de agua), las 
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cuales si bien cumplen con estándares nacionales e internacionales de emisiones, 
descargas y manejo de residuos, dejando de lado la cooperación inter-firmas, 
el grupo analiza estos aspectos y los ve como requisitos para poder competir 
dentro del mercado del sector alimentos, realizando acciones a largo plazo que 
fomentan la postura del grupo.

el modelo de gestión actual, aunque no se define como de ecología industrial, 
llega a realizar acciones que podrían acercarse a aspectos de la ei, como las 
ecoeficiencias, el cierre de ciclos y el uso de energías limpias. 

sin embargo, un modo de encarar esa actitud proactiva respecto al ambiente 
lo podría constituir la adopción de un sistema de gestión ambiental integrado 
bajo la perspectiva de la ecología industrial. 

a diferencia del modelo actual del grupo, la ecología industrial podría 
verse como una alternativa bajo la cual, “los sistemas de producción lineal se 
convierten en cíclicos imitando el comportamiento de los ecosistemas naturales 
y promoviendo el cierre de ciclo de materia, con el objetivo de garantizar 
el desarrollo sustentable a cualquier nivel, relacionando e impulsando las 
interacciones entre los sectores económico, ambiental y social, además de ser 
la puerta hacia una nueva forma de pensar y actuar que conduce hasta la meta 
del desarrollo sustentable desde las acciones que se realizan en la industria” 
(ehrenfeld, 1997).

La organización deberá tener presente que esta metodología de gestión 
dependerá de los logros ambientales y que éstos son el fruto del compromiso 
ambiental y público de la dirección, del correspondiente involucramiento del 
personal para alcanzar los objetivos y metas ambientales requeridas, así como 
de la identificación de redes e interrelaciones (gobierno, comunidad, ong, 
empresas, universidades y centros de investigación). 

el modelo propuesto que incorpora aspectos de la ei tiene una visión 
más amplia, proactiva, con visión a futuro, visto como un sistema abierto, 
interdisciplinario, trata de cerrar ciclos, cuenta con sus propias herramientas, 
trata aspectos que podrían favorecer la innovación, la cooperación y la búsqueda 
de soluciones conjuntas que podrían desencadenar una posible co-evolución 
de los actores industriales y que a su vez éstos traten de recuperar la idea del 
desarrollo sustentable desde las acciones que se generan en este sector, lo cual 
no quiere decir que no se puedan retomar aspectos del modelo que actualmente 
manejan, y que al enriquecerse con el modelo planteado y con lo que propone 
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la ei, podría traer mayores beneficios económicos a la firma y ambientales a la 
sociedad en general. 

Conclusiones

a partir de lo anterior podemos concluir que en este estudio de caso, el papel 
de la gestión tecnológica dentro del enfoque de la ei, como parte integral de 
los aspectos estratégicos y operativos del control y la toma de decisiones de 
la empresa y su relación con el medio ambiente, la innovación tecnológica es 
tomada como una herramienta competitiva y, como tal, debe constituir un punto 
esencial del planteamiento estratégico a largo plazo (aspecto planteado en el 
modelo propuesto para el corporativo).

La gestión ambiental basada en los principios de la ei, que priorizan el uso 
eficiente del agua y el manejo integral de residuos sólidos, representan para las 
plantas la posibilidad de contribuir a la mejora del medio ambiente, internalizar 
el costo social e incrementar su beneficio económico al mejorar sus ingresos a 
través del incremento en la eficiencia del uso de sus recursos, tecnologías y del 
aprovechamiento e intercambio de residuos y subproductos como materias primas 
(por ejemplo en el caso de los lodos residuales), e identificar oportunidades 
(eco eficiencias, eco innovaciones y/o sinergias) para fomentar condiciones de 
producción más ventajosas.

La importancia de los resultados que arroja la implementación de la ei, radica 
en que este enfoque ha logrado transformar los sistemas de producción lineales 
de diversas regiones en sistemas de ciclo cerrado donde todos los sectores que 
conforman a la región se ven favorecidos, tendencia a la cual se vislumbra que 
el grupo podría caminar, ya que se observa que en la actualidad están tratando 
de cerrar ciclos de sus sistemas productivos (detección de ecoeficiencias dentro 
de las plantas). 

Lo conveniente sería que el grupo trate de disminuir la cantidad de residuos 
sólidos que generan, desarrollando estrategias de recuperación e intercambio a 
partir de la identificación de posibles sinergias, así como de procesos y agentes 
que intervengan dentro de la zona industrial, ya que también promueve la 
creación de redes que fomentan el desarrollo científico al vincular al sector 
académico con el sector industrial, como es el caso de la vinculación del grupo 
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con universidades, centros de investigación y gobierno. esta vinculación conduce 
a la búsqueda de nuevas tecnologías que solucionen las deficiencias en el manejo 
de recursos dentro de los sistemas de producción. 

Por otra parte, se observó que en la planta hay una dinámica de innovación 
permanente, enfocada en la búsqueda de eco-eficiencias, acompañado de 
un constante intercambio de conocimiento entre las plantas del grupo, sin 
embargo todavía no se han logrado implementar en todas las plantas dichas 
eco-eficiencias.

Los elementos teóricos que se identificaron a través de la experiencia de toluca y 
que dieron soporte a la misma, fueron que la planta opera como un sistema abierto 
sujeto a la entrada de energía, del mismo modo opera un flujo de materiales que 
en la dinámica actual esta planta empieza a recuperar y reciclar en la medida de 
las posibilidades vigentes: costos, regulaciones, convicción, organización, aspectos 
técnicos, etcétera. el grupo cuenta con una filosofía ambiental, sin embargo, la zona 
en la que se ubica la planta imprime rasgos particulares que limitan la posibilidad 
de sinergias, ello se asocia a aspectos como:

1. aunque hay cercanía física entre las empresas no hay relación entre éstas, lo 
cual impide la ejecución de algunas sinergias.

2. La complementariedad de los procesos y de los materiales, dada la hetero-
geneidad de las empresas, la teoría alude a la necesidad de la diversificación 
para identificar mayores oportunidades.

3. Las regulaciones y leyes que permitan el intercambio y hagan viable el 
proyecto. Hay límites que impone la ley para el reciclaje y traslado de residuos 
peligrosos, y para la generación y transferencia de flujos de energía.

4. Los criterios económicos que afecten los intereses de la empresa y pongan en 
riesgo su rentabilidad. en este caso esto no representó una barrera demasiado 
fuerte en el sentido de imponer un gran riesgo a las empresas, pero lo fue 
en el sentido de no dar lugar a incentivos económicos poderosos, ya que los 
resultados de este tipo de iniciativas sólo repercuten financieramente de forma 
positiva en el largo plazo.

5. una conciencia ambiental por parte de los tomadores de decisiones y del 
consumidor; este caso tiene una particularidad, en lo que se refiere a los 
tomadores de decisiones se percibieron barreras débiles porque aunque las 
empresas se rigen por políticas ambientales internas, en general se toman en 
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cuenta al decidir las estrategias de la empresa (aspectos económicos); por el 
lado del consumidor la barrera es fuerte, debido a que se trata de productos 
alimenticios que van dirigidos a consumidores finales, por tanto se manifiesta 
un consumidor consciente con demandas a favor del ambiente y que presione 
para que se adopten proyectos limpios.

se identificaron ciertas características de la planta que podrían favorecer el 
desarrollo de este tipo de proyectos, como lo es el tamaño del grupo, ya que 
son principalmente las grandes y excepcionalmente las medianas empresas las 
que tienen posibilidades financieras para realizar inversiones con recuperación 
de largo plazo.

se identificó también, que el papel del corporativo ha sido clave en las 
decisiones de las plantas para incurrir en acciones que modifiquen sus conductas 
y procesos a favor del ambiente. tras esta línea dictada por las trasnacionales 
está el interés de generarse una imagen de empresa limpia que les abra nuevas 
oportunidades en el mercado y como requisitos para competir en un mercado 
internacional. 

el grupo logró generar una dinámica de trabajo permanente orientada a la 
búsqueda de oportunidades de ahorro con efectos positivos en el ambiente, que 
se expresó en la proliferación de eco-eficiencias en las plantas del grupo.

La planta analizada ha jugado el papel de líderes en las iniciativas ambientales 
dentro del grupo, muestran un importante avance en sus acciones ambientales 
internas, expresada en ambos casos en la adopción de programas de calidad 
ambiental, seguridad industrial e higiene. esto ha representado la base del 
desempeño ambiental favorable y ha facilitado continuar en la búsqueda de 
eco-eficiencias y sinergias que en primera instancia se dan dentro de las plantas 
y en segunda tratan de vincularse a otras empresas.

el proyecto de reciclado de agua y el manejo integral de residuos sólidos 
representan una experiencia exitosa de ecoeficiencias que se ha traducido 
paralelamente en un ahorro económico y en una reducción importante de las 
emisiones al ambiente, lo que podría ser una oportunidad de potenciar su línea 
de negocios, por tanto puede reconocerse como una práctica, aunque limitada, de 
ecología industrial, ya que faltaría desarrollar la proliferación de redes y sinergias 
entorno a los subproductos que se generan de sus procesos productivos con 
otras empresas en su entorno y tratar de cerrar ciclos, ya que la planta analizada 
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se encuentran en un flujo de materiales cuasi cíclico (transición de ecosistema 
tipo 1 al ecosistema tipo 2). 

se denotan mayores acciones de carácter ambiental internas a las plantas que 
generadas en redes. el grupo no adopta los principios de la ei dentro de su 
sistema de gestión, sin embargo incorpora el componente ambiental (iso 14000 
e industria Limpia) desde el 2002.

Por su parte, la dimensión ambiental asume cada vez más importancia y es un 
criterio determinante de la sobrevivencia y competitividad de las organizaciones 
a nivel mundial, por lo cual el grupo ha incluido el aspecto ambiental dentro 
de su visión corporativa vislumbrada a largo plazo.

se podría decir que un modo de encarar esa actitud proactiva respecto al 
ambiente lo podría constituir la adopción de un sistema de gestión de la función 
ambiental integrado a una gestión global de la organización ejecutada bajo la 
perspectiva de la ecología industrial, para lo cual la organización deberá tener 
presente que su éxito dependerá de los logros ambientales y que éstos son el fruto 
del compromiso ambiental de la dirección y del correspondiente involucramiento 
del personal para alcanzar los objetivos y metas ambientales requeridas.

Lograr procesos productivos que sean sostenibles a largo plazo, implicará, 
no sólo la promoción de beneficios al medio ambiente sino la integración y 
desarrollo de los sistemas económico y social al mismo tiempo. 

dentro del análisis se identificaron las siguientes áreas de oportunidad:

1. La grasa vegetal que se genera del proceso y del tratamiento del agua, podría 
emplearse en la fabricación de jabones o en la elaboración de biodiésel (área 
de oportunidad). 

2. el aceite de carro podría utilizarse en el acabado de muebles o madera para la 
construcción y la fabricación de asfalto (área de oportunidad).

3. el agua de lluvia, ya que la planta no tiene la capacidad de utilizar toda el 
agua que recolecta podría intercambiar parte de esta agua a dos empresas de 
la industria textil que están junto a la planta (área de oportunidad y posible 
sinergia).

4. Los lodos residuales que se generan del proceso y del tratamiento del agua, 
podrían emplearse en la fabricación de cartón, láminas, cerámica, corcho, 
ladrillos, recuperación de carbonato cálcico o como abono (área de oportunidad 
y detección de posible sinergia con fábricas locales y agricultores locales).
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5. Por otra parte, no se lograron identificar alternativas para hacer más rentable 
los sobrantes de la barredura de pan, con la cual se realiza actualmente alimento 
para ganado y perro.

Las sinergias dentro del corredor industrial podrían abrir la posibilidad de 
implementar nuevas y mejores tecnologías de producción, nuevos productos o 
productos mejorados y acciones ambientales más eficientes, por ende propiciar 
una derrama de mejoras continuas e innovaciones entre las diferentes empresas 
que pertenecen al corredor industrial.

Finalmente podemos decir que mediante la perspectiva de la ei la planta 
analizada podría tener la oportunidad de mejorar sus ingresos a través de una 
mayor eficiencia del uso de sus recursos y tecnologías, ya que reducir la generación 
de residuos e incentivar su reciclado, contribuye a mejorar la competitividad 
y a promover una imagen verde de la organización, mientras que tratarlos y/o 
disponerlos será cada vez más caro y difícil.
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caPítuLo x

cooperación empresarial y ecología industrial: 
el reciclado del Pet

el proceso de crecimiento económico, del cual el desarrollo industrial ha tenido 
un papel importante, ha representado una mejora en el bienestar de la sociedad 
(al garantizar una gran cantidad de bienes de consumo y duraderos que satisfacen 
muchas de las necesidades humanas). sin embargo, debido a que el crecimiento 
poblacional ha sido exponencial y con ello la demanda por bienes y servicios, 
el impacto negativo generado sobre los recursos naturales y el ambiente se han 
convertido en un grave problema para las actuales y futuras generaciones. 

Lo anterior refuerza la idea de que el crecimiento basado en el desarrollo 
industrial está fuertemente ligado a la degradación de los recursos naturales, 
ya que históricamente la mayoría de los modelos industriales y de desarrollo 
económico no han considerado la importancia vital que el medio ambiente tiene, 
no sólo para la vida humana sino para todas las especies del planeta.

dada la problemática, desde hace algunas décadas se han propuesto diversas 
alternativas para reducir los impactos negativos del crecimiento económico 
sobre la naturaleza, bajo esta línea surge el enfoque de la ecología industrial, el 
cual promueve estrategias para reducir la presión del sector industrial sobre los 
sistemas naturales, mediante la reducción de las tasas de extracción de insumos 
con base en el aprovechamiento exhaustivo y eficiente de los subproductos que 
la industria genera y que generalmente se consideran como desechos, ello bajo 
un esquema que imita los procesos simbióticos naturales.1 

1 desde la biología, la simbiosis es un tipo de interacción entre dos o más organismos de 
distinta especie, donde a los organismos involucrados se les denomina simbiontes. aunque 
existen discrepancias sobre el término, por lo regular hace referencia a las relaciones de 
mutualismo (es decir, aquellas en que todos los simbiontes salen beneficiados).
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La ecología industrial propone ampliar la vida útil de los diversos materiales y 
energía, donde sea posible el reaprovechamiento de los residuos, lo que significa 
que los residuos de una firma puedan ser reintegrados como insumos dentro 
de su propio sistema productivo de manera continua o bien, como insumos de 
alguna otra firma.2 de esta manera, la ecología industrial toma a los sistemas 
naturales como un modelo que permite minimizar el problema ambiental, lo que 
implicaría la creación de un nuevo paradigma para el sistema industrial.

el énfasis de la ecología industrial se centra en la necesidad de mejorar el 
conocimiento y las decisiones en las distintas industrias y empresas, dado que 
el modelo a seguir es el de la interacción entre especies, que se genera en los 
ciclos naturales, la propuesta se basa en la interacción entre empresas para que 
se desarrollen los procesos de intercambio y complementariedad, en este marco 
la cooperación empresarial es un requisito fundamental, donde el concepto de 
simbiosis industrial es un elemento clave. 

Bajo los planteamientos anteriores, en el este capítulo se hace un análisis de 
qué es la ecología industrial y la importancia de la cooperación entre empresas 
para alcanzar sus objetivos, además de presentar el ejemplo de una aproximación 
a una simbiosis industrial a partir del caso del reciclado del Pet3 y su posterior 
reincorporación al proceso de producción de envases dentro de la industria 
refresquera, proyecto cooperativo conformado mediante una joint venture. 

Para lo anterior, el trabajo se divide en cinco apartados, inicia con una 
introducción, posteriormente se aborda el tema de la ecología industrial y sus 
enfoques, el siguiente apartado analiza el tema de la importancia de la cooperación 
inter-firmas desde el enfoque de los costos de transacción y cómo la cooperación 
puede ser utilizada como una estrategia ambiental para las empresas, el último 
apartado presenta la aproximación a una simbiosis industrial que surge en torno 
una planta recicladora del Pet, y finalmente se dan algunas conclusiones. 

2 el principal problema que intenta atacar la ecología industrial, es que “casi todos los 
ecosistemas se basan en ciclos prácticamente cerrados de materiales, en tanto que las economías 
industriales tienen un funcionamiento básicamente lineal y abierto: extraer materiales, utilizarlos 
y disiparlos como residuos no utilizados” (Martínez-alier y roca, 2000:284), los cuales ejercen 
presión sobre el entorno, además de representar un desperdicio de recursos (materiales y 
energéticos). 

3 Pet (Polietileno tereftalato) es un material fuerte de peso ligero de poliéster claro. se usa 
principalmente para hacer recipientes de diferentes bebidas y productos alimenticios.
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Ecología industrial y sus enfoques

La ecología industrial ha sido objeto de un trabajo multidisciplinario, en el 
cual participan científicos de la física, química, ingeniería, así como expertos 
de las ciencias naturales y económicas, siendo el objetivo, la integración de los 
sistemas económico y social con el sistema ambiental. Para ello se proponen 
estrategias para reducir la presión del sector industrial sobre los sistemas 
naturales, mediante la reducción de las tasas de extracción de insumos a partir 
del aprovechamiento exhaustivo y eficiente de los subproductos que la industria 
genera y que generalmente se consideran como desechos. 

Por lo tanto, se busca mejorar el conocimiento y las decisiones en las distintas 
industrias sobre el uso de materiales, reducción de los residuos, promoción al 
reciclaje, la explotación de energías renovables y tecnologías limpias con el fin de 
prevenir la contaminación y llegar a un balance entre las diferentes actividades 
de la sociedad con su entorno.

La ecología industrial es un enfoque teórico relativamente joven que aparece 
por primera vez en la década de 1970, pero en realidad su desarrollo y su 
arraigo comienza a tener mayor relevancia en la década de 1980, principalmente 
con ayres, r. (1989).4 en su tesis doctoral, carrillo (2005) identifica tres 
enfoques sobre los que se finca la construcción teórica de los pioneros de la 
ecología industrial. dichos enfoques y los principales autores se presentan en 
el cuadro 1, los cuales más allá de presentar diferencias, cuentan con elementos 
complementarios y que pueden ser derivados uno de otro. Por ejemplo, un 
elemento recurrente entre ellos es la importancia que tiene la cooperación y/o 
complementariedad entre empresas del mismo o diferente sector para alcanzar 
sus objetivos.

a continuación se describen las principales características de los enfoques 
antes mencionados y la importancia que dan a la cooperación empresarial.

4 en 1997 se publica la primera revista sobre el tema: Journal of industrial ecology; y en 2001 
se crea la international society of industrial ecology.
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Analogía a los sistemas naturales

el enfoque de la ecología industrial que es analizado como una analogía de 
los procesos productivos con los sistemas naturales, enfatiza la importancia de 
estimular la evolución del sistema industrial de modo que imite las mejores 
características de los sistemas naturales.5 

Para Frosch (1992), la analogía es posible, “sí en un sistema biológico existe 
una red de conexiones, como es el caso de muchas comunidades de organismos 
vivos donde su sobrevivencia está determinada por su capacidad de generar una 
red alimentaria (una interconexión de los microorganismos y sus residuos)”. 
entonces, en el contexto de la industria se puede pensar la analogía como el uso 
óptimo de los productos y residuos, a partir de las similitudes existentes entre la 
estructura de un sistema natural y el sistema industrial o económico.

cuadro 1
Enfoques y autores de la ecología industrial

Fuente: carrillo (2005:46).

enfoque

analogía a los sistemas naturales

Proceso de desmaterialización

Metabolismo industrial

autores

robert Frosch-nicholas gallopoulos
te graedel, Braden  allenby y
J. ausbel

stephen Bunker (análisis crítico)
Hardin tibbs  / escuela de austria,  Lowe y schmidt-Bleek

robert ayres y Leslie ayres
robert ayres

5 considerando que dichos sistemas han evolucionado a lo largo de muchos millones de años, 
y que gran parte de ellos han pasado de un sistema lineal y abierto a uno cíclico y cerrado en el 
cual han alcanzado un equilibrio dinámico entre los diferentes organismos que lo conforman, 
equilibrios que se dan desde sus aspectos biológicos, físicos y químicos. en casi todo sistema 
natural, nada sale del sistema, porque los desechos son utilizados como sustratos para otros 
organismos. dichos sistemas se caracterizan por un alto grado de integración e interrelación 
(odum, 1979).
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graedel y allenby (1995), aclaran que:

[...] la imitación de los sistemas industriales hacia los sistemas biológicos, es 
un factor necesario para frenar el deterioro ambiental que ejercen los sistemas 
productivos. esto al considerar que la limitante que presentan algunos sistemas 
industriales, es que sus procesos no son sustentables en el largo plazo, porque 
generalmente todos los flujos se dan de manera lineal.6

considerando que el proceso lineal no se retroalimenta y no permite cerrar 
los ciclos de los materiales y energía, generando grandes pérdidas de recursos 
materiales y energéticos.

se busca que a partir de los conocimientos sobre el funcionamiento de 
los ecosistemas, se pueda reorganizar el sistema industrial de tal manera 
que evolucione hacia un modelo de funcionamiento que se aproxime a la 
compatibilidad con la biosfera y que sea soportable en el largo plazo. esto 
mediante la optimización en el uso de los recursos, buscando cerrar los ciclos de 
la materia y energía,7 así como minimizar las emisiones y reducir la dependencia 
en relación con las fuentes de energías no renovables.

este enfoque contempla como necesaria la transición de un sistema productivo 
complejo y centralizado a un mecanismo de control basado en la cooperación y en 
la retroalimentación entre diferentes empresas, donde éstas jueguen el papel de 
un organismo dentro del sistema. Lo anterior, según graedel y allenby (1995), 
implica que las políticas industriales deben orientarse hacia la sostenibilidad. 

Lo que se impulsa es la generación de procesos sistémicos, que se retroali-
menten de los diferentes residuos evitando que éstos representen un problema 

6 el procesos lineal hace alusión a: la extracción de materiales o el cultivo, el procesamiento 
de materiales o manufacturación, el uso de éstas, y posteriormente la disipación y generación de 
residuos, por lo que este enfoque propone que a partir de la imitación de los sistemas biológicos, 
una vez generados los residuos, éstos puedan ser utilizados en el sistema productivo como una 
parte más de los insumos.

7 cerrar los ciclos de los diferentes materiales y energía en la economía hace referencia a 
una economía cíclica, totalmente renovable y autorreproductiva, sin residuos, y cuya fuente de 
energía es inagotable en términos humanos: por ejemplo, la energía solar. en esta economía 
cíclica natural cada residuo de un proceso se convierte en la materia prima de otro.
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para el medio ambiente. ello implica que los desechos se conviertan en recursos 
del mismo o algún otro proceso productivo, con lo cual no se pretende de 
ninguna manera frenar el desarrollo industrial, sino rediseñar a éste para que 
sea compatible con el medio ambiente.

La importancia en la imitación de los sistemas naturales radica en su 
funcionamiento, ya que “la biosfera es un sistema de ecosistemas perfectamente 
ajustado, los cuales después de varios miles de millones de años de prueba, 
autorreparación, modificación, adaptación mutua (co-evolución), siguen 
trabajando de manera óptima a pesar de sus complejos mecanismos” (odum, 
1979). Lo anterior sugiere que para un óptimo desarrollo industrial se requiere 
de la continua adaptación y evolución de las empresas fundamentándose en la 
cooperación y/o complementariedad empresarial. 

Desmaterialización8 

cleveland y ruth (1999:15) retoman diferentes definiciones de diversos autores 
de lo que es la desmaterialización, lo que les permite definirla como “la absoluta 
o relativa reducción en el uso de materiales (y/o energía) y/o la reducción en la 
generación de residuos por unidad de producto en la economía”.

en el mismo sentido, carrillo (2005), citando a erkman (2001), considera que 
la desmaterialización debe ser analizada en dos dimensiones, la desmaterialización 
relativa y la absoluta. La primera hace referencia a la necesidad de hacer más 
con lo mismo, más productos con una cantidad de insumos dada. en tanto, 
la segunda hace referencia a hacer más con menos, reducir el flujo de materia 
circulante en términos absolutos.

8 Bajo este enfoque han surgido propuestas como las planteadas por ulrich et al. (1997:13), 
los cuales a partir del concepto del “Factor 4”, plantean un modelo de desarrollo sostenido que 
abre nuevas perspectivas para un futuro viable. el objetivo es multiplicar por dos el bienestar y 
reducir a la mitad el deterioro de la naturaleza. además, plantean que “sin duplicar globalmente 
el bienestar no podrían resolverse las actuales disparidades entre ricos y pobres [...] Y sin 
reducir al menos a la mitad el deterioro de la naturaleza no se podría restablecer el equilibrio 
ecológico ni asegurar a largo plazo los fundamentos para la supervivencia”.
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de esta manera, el enfoque de la desmaterialización propone “redefinir 
los diferentes productos con base en el conocimiento de su ciclo de vida y sus 
impactos al ambiente, además de la responsabilidad entre los productores y los 
consumidores, esto implica el rediseño de productos y procesos productivos 
compatibles con el medio ambiente” (Braungart, 1997:10). La propuesta se 
centra en la necesidad de generar productos funcionalmente superiores y que 
requieran de un mayor capital intelectual (mayor valor agregado) y menores 
insumos materiales y/o energéticos.

el enfoque tiene una relación directa con la productividad, entendida ésta, 
como la relación entre la cantidad producida y la cantidad de insumos utilizados 
en tal producción. así, “cuanto menor sea la cantidad de insumos utilizados en 
la producción de una unidad de producto, tanto mayor será la productividad, 
entendida también como la eficiencia en la producción” (Bunker, 1997).

cleveland y ruth (1999) plantean que dada la creciente preocupación por 
la demanda y en ocasiones la disminución en la oferta de materiales, junto con 
el creciente problema de los efectos causados por los desechos materiales (y/o 
energéticos) en la salud de los humanos y en los ecosistemas, la desmaterialización 
es un elemento que urge ser impulsado en toda la economía. 

en este punto es necesario mencionar que para el presente enfoque resulta 
de suma importancia contemplar el papel del cambio tecnológico, ya que a 
partir de él, es posible generar innovaciones tanto radicales como incrementales 
que permitan la paulatina reducción y/o sustitución en el uso de materiales y 
energía, así como explorar energías alternativas (Bunker, 1997). el papel de 
la innovación no se limita sólo a los procesos y productos; además, es muy 
importante la innovación en la organización empresarial que incorpore proyectos 
de desmaterialización como una alternativa de anticiparse a los requerimientos 
del mercado (como puede ser el caso de la escasez de insumos).

Mediante la desmaterialización se busca favorecer al medio ambiente y a la vez 
mantener o aumentar la eficiencia en la producción, y al reducir la intensidad en 
el uso de los materiales abriendo la posibilidad de reducir el volumen de desechos 
generados, y mejorando la eficiencia en los procesos. La desmaterialización es por 
lo general un proceso de largo plazo, que tiene como fin reducir la generación 
de materiales tóxicos y peligrosos, así como la disminución en el uso de recursos 
no renovables y renovables. Pero para hacer posible esto según Lowe (1993) la 
industria tendría que funcionar como un circuito cerrado, en donde en cualquier 
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etapa los materiales y energía puedan ser reciclados, además de cumplir por lo 
menos tres objetivos principales:

• todo recurso renovable no puede ser usado a un ritmo superior al de su 
generación. 

• Los recursos no renovables no pueden ser utilizados a una mayor velocidad 
de la necesaria para sustituirlo por un recurso renovable utilizado de manera 
sostenible. 

• todo tipo de contaminantes no deberán producirse a un ritmo superior al 
que pueda ser reciclado, neutralizado o absorbido por el medio ambiente.

este enfoque, al igual que en el de analogía a los sistemas biológicos, plantea 
la necesidad de reorganizar al sistema productivo con el fin de minimizar la 
cantidad total de recursos requeridos pero obteniendo resultados equivalentes. 
Para este enfoque, el papel de la cooperación empresarial es quizás menos 
importante, considerando que la desmaterialización se puede dar al interior 
de la empresa, quizás con un eficiente programa de gestión ambiental que 
impulse programas de investigación y desarrollo (i+d) que estimule a la vez la 
eficiencia productiva y el cuidado al medio ambiente. Por lo tanto, un elemento 
importante podría ser la generación de ecoeficiencias,9 pero las cuales en un 
contexto cooperativo entre empresas podrían tener un mayor impacto.

Metabolismo industrial

el concepto de metabolismo10 ha sido analizado desde diferentes áreas de estudio, 
tal es el caso de la biología, la ecología, la sociología, la política y la economía 
(Fischer-Kowalsk, 1998). Para carrillo (2005), metabolismo en las ciencias 

9 La ecoeficiencia busca promover un diseño integral de tecnología para reducir la intensidad 
de uso de materiales y energía durante la producción. además de impulsar la reutilización de 
insumos a través de procesos de reconversión tecnológica y de reciclaje.

10 el ecosistema es un conjunto de sistemas complejos e interacciones entre las diferentes 
especies y su medio. estas especies consumen constantemente materiales, energía y, por lo tanto, 
generan desechos; a este proceso que se denomina metabolismo (seoánez, 1998).
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biológicas hace referencia a “los procesos internos de un organismo vivo, es decir, 
los procesos de ingesta de alimento para mantenerse y realizar sus funciones 
vitales de crecimiento y de reproducción, este proceso también genera la función 
de excreción o producción de desechos. a lo largo de todos los procesos que 
experimenta un organismo se da un consumo de materiales y de energía que 
pasa de baja a alta entropía”11 (carrillo, 2005:24). 

ayres (1989) es pionero en retomar el concepto de metabolismo como una 
metáfora hacia la industria (metabolismo industrial), el cual se refiere al proceso 
donde –al igual que los organismos vivos que ingieren energía y alimentos para 
mantenerse y permitir su crecimiento y reproducción– la sociedad y la industria 
convierte materias primas, energía y trabajo en bienes finales de consumo (más 
o menos duraderos) infraestructura y residuos (carpintero, 2005).

en general, el metabolismo industrial se enfoca al flujo de materiales y 
energía en las sociedades modernas basadas en la industria, centrándose desde 
la extracción, producción, consumo y hasta su disipación (Fischer-Kowalsk, 
1998). Por lo anterior, se trata de analizar a la economía en términos de sus 
flujos de energía y materiales.

Para ayres (1989), el metabolismo industrial analiza la eficiencia de los 
procesos metabólicos como ocurren dentro de las especies particulares en un 
ecosistema, que corresponden a una aproximación analógica a las empresas 
individuales o de los diferentes procesos industriales. así como en la biología, 
donde el metabolismo se refiere a los procesos químicos y las rutas dentro del 
organismo vivo en virtud de la cual se asimilan alimentos, sustancias químicas 
y se sintetizan para el mantenimiento y/o el crecimiento y donde la energía se 
almacena o es puesta en libertad. 

al analizar el grado de degradación al ambiente que la industria genera (como 
cualquier otra actividad humana), según seoánez (1998:35) se corrobora que 
ello implica invariablemente la: 

[...] la trasformación de materias primas o productos semi-elaborados, pero esta 
trasformación nunca es total, generándose unos residuos, en forma de energía o de 

11 en termodinámica, la entropía es la magnitud física que mide la parte de la energía que 
no puede utilizarse para producir trabajo. La palabra entropía procede del griego (έντροπία) 
y significa evolución o transformación.
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materia, que si no son recuperados y reutilizados (mediante procesos de reciclaje), 
se convierten en materiales susceptibles de producir daños sobre la naturaleza.12 

La mayoría de los procesos industriales en la actualidad se encuentran basados 
en combustibles fósiles y, a menudo, con participación de altas temperaturas y 
una alta utilización de energía. además, tienden a la participación de múltiples 
pasos por separado para el proceso de producción, que implica mayores costos, 
lo que provoca que en el intermedio metabólico muchos materiales y energía 
sean puestos en libertad como desechos, en lugar de ser reutilizados.13 

el objetivo consiste en que la industria genere su propio ciclo metabólico 
cerrado y que los residuos generados sólo tengan dos vías principales: 1) ir a parar 
al ecosistema, como el resto de residuos de la naturaleza (residuos no peligrosos); o 
2) ir a parar al sistema metabólico industrial de nuevo, eliminando de esta manera 
los diferentes residuos que generan los sistemas productivos lineales al introducir 
éstos como nuevos insumos materiales o energéticos (seoánez, 1998).

el metabolismo industrial busca crear un flujo cíclico de los materiales y 
energía mediante la asociación y la conectividad con diversos tipos de empresas, 
permitiendo que el concepto de residuo desaparezca y que se genere un tránsito 
de materiales con la salida en una empresa y la entrada en alguna otra, incre-
mentando la capacidad, trabajo y la vida útil de estos materiales.

en este enfoque, al igual que en los anteriores, se incentiva la prevención 
de la contaminación desde la industria alentando la innovación tecnológica 
fundamentada a través del fortalecimiento en la reformulación de los productos 
y procesos; rediseño del equipo productivo (tecnologías limpias) y un mayor 
impulso a la recuperación de recursos (reciclaje). La finalidad es acercarse a la 
interfaz entre la industria y la biósfera que es el objetivo básico de la ecología 
industrial14 y en donde la complementariedad entre las empresas es un elemento 
básico y necesario.

12 Lo que implica se altere la cantidad y tipo de especies, perturbando los sistemas físicos y 
biológicos, en los que dichos daños son en la mayoría de las veces irreparables.

13 Por lo tanto, la reducción en el número de etapas dentro del proceso productivo puede ser 
un poderoso medio para aumentar la eficiencia energética y reducir costos (tibbs, 1992).

14 es así que la ecología industrial enfatiza en la necesidad de mejorar el conocimiento y las 
decisiones en las distintas empresas e industrias, dado que el modelo a seguir es el de la interacción 
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es preciso puntualizar que la propuesta en los tres enfoques descritos, no es 
la de eliminar el consumo de los diferentes recursos, sino generar nuevas formas 
de consumo basadas en la utilización consciente de éstos, donde dichas formas de 
consumo garanticen su existencia para las actuales y las futuras generaciones. 

La cooperación interfirma. Una estrategia económica y ambiental

el concepto “cooperar” varía en función del contexto en el que se ubique la 
discusión. sin embargo, una definición de carácter general que puede guiar una 
caracterización de los actos cooperativos a nivel social es la que se encuentra en 
el Diccionario de la lengua española (1995) el cual indica que “cooperar se refiere 
a la acción de trabajar conjuntamente con otro u otros para el mismo fin”15 (un 
fin común), por lo que se puede considerar como una guía primordial para el 
establecimiento de vínculos entre personas, empresas o cualquier otro tipo de 
organización.

aunque la cooperación pareciera ser la antítesis de la competencia, desde 
el enfoque de los sistemas complejos adaptables (sca),16 se menciona que 
la necesidad de competir es un impulso que motiva, en muchas ocasiones, a 
los individuos a organizarse en grupos y colaborar entre ellos para optimizar 
sus fortalezas y habilidades. donde el papel de la complementariedad es de 
suma importancia, ya que ante un ambiente competitivo los agentes pueden 
buscar la complementariedad con el fin de alcanzar objetivos comunes y 
mutuamente beneficiosos. en este sentido, Battram (2001) señala que la 
cooperación se encuentra determinada en gran medida por la competencia y/o la 

entre especies que se genera en los ciclos naturales, la propuesta se basa en la interacción entre 
empresas para que se desarrollen los procesos de intercambio y complementariedad, en este 
marco la cooperación se convierte en un elemento esencial.

15 definición del Diccionario de la lengua española: gramática y verbos (1995). 
16 este marco de análisis no es una teoría única, ya que abarca más de un marco teórico, es 

sumamente interdisciplinaria y busca las respuestas de algunas preguntas fundamentales sobre 
los sistemas vivos, adaptables y cambiantes. se dice son sistemas complejo en el sentido de que 
es diverso y conformado por múltiples elementos interconectados y adaptativos, porque tienen 
la capacidad de cambiar y aprender de la experiencia.
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complementariedad; el propósito de una alianza estratégica entre los agentes en 
un contexto específico (económico, político o social) es la de ser más competitivos 
e incrementar las posibilidades de reproducción y sobrevivencia.

Los acuerdos de asociación entre las empresas se consideran el origen de lo 
que genéricamente se conoce como cooperación empresarial. La cooperación, 
como se ha señalado, supone una decisión estratégica que permite el beneficio 
mutuo, tanto cuando se busca una estrategia de volumen (mayor presencia en el 
mercado) como cuando se pretenden crear efectos sinérgicos, proporcionando, 
a la vez, la flexibilidad necesaria para reaccionar ante la voluntad del entorno 
(Fernández y arranz, 1999).

sin embargo, la ambigüedad del concepto de cooperación, así como la 
amplia variedad de formas de hacerlo efectivo y los diversos objetivos lleva a 
resultados distintos. en el contexto económico de la empresa, la cooperación se 
asocia a conceptos, determinados por ciertas especificidades, tal es el caso de: 
asociaciones, consorcios, alianzas, empresas conjuntas (joint venture) o acuerdos 
de colaboración. en términos generales, la cooperación empresarial se convierte 
en una actividad económica compartida, encaminada al logro de beneficios 
mutuos entre los participantes, que en determinados contextos se adopta para 
competir en el mercado.

La cooperación empresarial desde el enfoque de costos de transacción

Los costos de transacción están asociados con la búsqueda de personal o de 
bienes, así como a los derechos de trasferencia y negociación de los acuerdos. 
existen otros costos debidos principalmente al seguimiento del contrato y a la 
revisión del cumplimiento del mismo.

Las transacciones implican costos, dado que a diferencia de un mercado sin 
fricciones (como se asume en la económica neoclásica), esta trasferencia de bienes 
y servicios tiene lugar en un contexto de intercambio, donde la información es 
imperfecta y las partes han hecho inversiones en activos específicos,17 o donde 

17 se dice que un activo es específico cuando una porción sustancial de su cuasi-renta depende 
de otro activo. La cuasi-renta de un activo es el exceso de su valor sobre su valor residual; esto 
es, el exceso de su valor actual sobre su siguiente mejor uso.
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cada parte busca promover la obtención de su propio interés a costa de otros, 
empleando un comportamiento oportunista o estratégico (salgado, 2003).

Maximizar los beneficios implica una forma dinámica para la elección 
de alternativas en función del grado de aversión al riesgo y la dirección de la 
empresa. Para Fernández y arranz (1999) esta elección se lleva, ante la presencia 
de incertidumbre, de forma secuencial, además de no conocerse de antemano 
todas las alternativas ni sus resultados, dada la racionalidad limitada de los 
agentes.18

La teoría de los costos de transacción cuestiona el enfoque ortodoxo de la 
empresa, el cual no considera los entornos dinámicos e inciertos que se derivan 
de la reacción de los competidores, los cambios en los gustos y necesidades de 
los consumidores, el avance tecnológico, los costos y ritmos de crecimiento de 
la demanda y la posibilidad de asumir decisiones influenciadas por el entorno.

a la luz de esta teoría se reconoce que dadas las condiciones del mercado a las 
que se enfrentan las empresas, lejos de operar en forma individual y aislada, han 
creado paulatinamente redes cooperativas, alianzas o fusiones que les permiten 
potencializar sus capacidades y aprovechar oportunidades. Lo anterior con el fin 
de reducir los diversos costos de transacción asociados al sistema económico.

en cierta medida la cooperación entre empresas ha permitido que éstas 
replanteen sus estrategias y objetivos al explorar nuevas dimensiones como 
cooperar con sus competidores (colaboración táctica), con el fin de competir a 
escalas cada vez mayores, o cooperar con sus principales socios para hacer más 
eficiente la producción, minimizar costos, compartir riesgos y/o capacidades 
tecnológicas y humanas.

el principal exponente de la teoría de los costos de transacción es o. 
Williamson (1990, 1975, 2002), quien parte de las propuestas pioneras de r. 
coase (1937) para explicar la naturaleza de las empresas. el punto de partida 
se encuentra en el reconocimiento de que existen fallas en el funcionamiento del 
mercado, que hacen inoperantes las hipótesis de la competencia perfecta que 

18 es por esto que un aspecto fundamental dentro de la teoría de los costos de transacción 
son los aspectos legales, los cuales tienen entre sus funciones, dar certidumbre y a la vez 
disminuir los costos de transacción. reconociendo que existe incertidumbre en el mercado y, 
por lo tanto, elevados costos en las transacciones, por ello se busca bajo los diferentes marcos 
legales la definición y protección de los derechos de propiedad.
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habían orientado los planteamientos de la teoría económica neoclásica durante 
muchos años. al reconocer que los mercados son imperfectos y que, por lo tanto, 
la economía se enfrenta a costos de transacción, los autores antes mencionados 
destacan la importancia de la empresa, como aquella organización que permite 
minimizar dichos costos, que se convierte en un mecanismo alternativo de 
coordinación de la actividad económica. 

Para gonzález (2003) se trata, por lo tanto, de un problema de equilibrio 
entre eficiencia empresarial y eficiencia de mercado. si el mercado funcionara 
sin costos, la asignación empresarial carecería de sentido. sin embargo, en 
determinadas circunstancias resulta más barato organizar transacciones a través 
de la empresa (autoridad y jerarquía) que a través del mercado (transacciones 
puntuales en forma de contratos). 

La teoría de los costos de transacción plantea que tanto el factor humano como 
las propias características de las transacciones (respecto al bien a trasferir y el 
entorno en el que se realiza) determinan su costo. con el objetivo de minimizar 
éste en las distintas circunstancias, se postula la regulación de los intercambios 
mediante el desarrollo de acuerdos entre los agentes que intervienen en la 
transacción, plasmados en contratos (esto en la terminología de Williamson) o 
en estructuras contractuales, siendo el criterio de costo mínimo el que dirige la 
elección de los acuerdos de un tipo o de otro (Fernández y arranz, 1999).

Para esta teoría, la empresa se presenta como un mecanismo de coordinación de 
la actividad económica que permite reducir los costos de transacción, si el costo de 
transacción se refiere a un enfoque microanalítico para el estudio de la organización 
económica, entonces ocurre una transacción cuando se trasfiere un bien o servicio 
a través de una inter-fase tecnológicamente separable (Williamson, 1994). dicha 
transferencia genera costos, los cuales según Williamson pueden ser reducidos 
a través del sistema distributivo cooperativo que se plantee (una opción sería la 
integración vertical de la producción, en la cual se busca eliminar algunas de esas 
trasferencias entre las inter-fases tecnológicas o los diferentes agentes).

a partir de esta teoría, se describe que la empresa surge como una 
organización que produce bienes y servicios y como mecanismos de asignación 
de recursos alternativos al mercado. así, la empresa y el mercado poseen 
estructuras de gestión para realizar las transacciones, pero además existen una 
serie de posibilidades que conforman un tejido de relaciones complejas entre 
agentes económicos: en el ámbito del mercado, con unidades independientes, 
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se pueden establecer acuerdos y relaciones que impliquen asumir principios de 
autoridad propios de una conducta organizacional y, al contrario, en el ámbito 
interno de la empresa se pueden establecer pautas de actuación que simulen las 
reglas conductuales del mercado. 

Bajo estas consideraciones, para Fernández y arranz (1999), la cooperación 
entre firmas, desde la teoría de los costos de transacción, es considerada como una 
forma “híbrida” entre el mercado y la empresa, o bien como una forma intermedia 
de organización entre la externalización (mercado puro) y la internalización de 
actividades productivas (empresa pura).

el criterio que subyace a la elección de un proceso cooperativo entre empresas, 
es la búsqueda de la eficiencia económica, a través de la minimización de los 
costos de transacción. si la transacción tiene una alta frecuencia, los activos 
que se intercambian son muy específicos y la incertidumbre es elevada, la 
internalización aparece como la mejor alternativa al mercado (de otra manera, 
los costos derivados de los contratos y su regulación serían muy elevados).19 

La cooperación entre empresas, puede resultar una alternativa más eficiente 
como pude ser el caso de las joint ventures (o empresas conjuntas) que se refieren a 
una sociedad creada por dos o más empresas propietarias para la generación de una 
nueva entidad productiva específica, la cual puede surgir con objetivos tan diversos 
como es el caso posteriormente planteado, caso de una joint venture que tiene como 
propósito el reciclaje del Pet, con el fin de apoyar en la medida de lo posible el 
cuidado del medio ambiente pero sin dejar de tener un interés económico.

esta forma de cooperación supone, “durante un periodo de tiempo no 
muy corto, la aportación de fondos, tecnología, personal, bienes industriales, 
capacidad productiva, o servicios por parte de dos o más entes jurídicamente 

19 sin embargo, es necesario tomar en cuenta que la internalización, bien sea a través 
del crecimiento interno o mediante crecimiento externo, tal podría ser el caso de un proceso 
de absorción, fusión, o cualquier acuerdo cooperativo (el cual podría llevar a la integración 
vertical de la empresa o una parte de la producción), también podría presentar importantes 
inconvenientes de costos, no sólo los que se derivan de la adquisición de los activos, sino también 
de los que conlleva la organización y administración de un mayor tamaño.
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independientes e interesados en crear una empresa cuya actividad desarrolle sus 
estrategias competitivas ”20 (gonzález, 2003:71).

Las joint venture, según Fernández y arranz (1999), pueden clasificarse 
principalmente en dos tipos (cuadro 2):

20 La característica más importante es que la empresa conjunta se configura con personalidad 
propia y realiza negocios por sí misma y en beneficio propio, aunque coordinada con los objetivos 
estratégicos de la empresa matriz y o empresas conformantes de la joint venture.

21 además de que este tipo de organización permite definir desde un principio los derechos 
de propiedad, reduciendo así futuros costos de transacción (gonzález, 2003). esto resultaría ser 
una manera de integrarse, verticalmente, en algunos aspectos del sistema productivo.

cuadro 2
Clasificación de Joint Ventures

Fuente: elaboración propia a partir de Fernández y arranz (1999).

en  función de las aportaciones de los socios.

según el ámbito geográfico en el que actúan.

si tienen la misma participación en el capital, suelen denomi-
narse joint ventures equilibradas, y asimétrica si alguno de ellos 
tiene alguna participación mayor.

Pueden ser nacionales, internaciones o mixtas. Para el caso de 
una normalmente extranjera, los socios locales aportan personal, 
el acceso al mercado y/o el conocimiento de las condiciones del 
entorno (el mercado). Por su parte, la empresa extranjera aporta 
fundamentalmente tecnología y capacidad de producción.

desde el enfoque de la teoría de los costos de transacción, este tipo de 
cooperación interfirmas, es la modalidad cooperativa más próxima a la jerarquía 
(empresa), porque surge como una forma intermedia entre el mercado y la 
empresa, pues es establecida mediante un mayor compromiso entre los miembros, 
sustentado mediante contratos y acuerdos de largo plazo. La joint venture es una 
entidad en la que se encuentran representados los socios, que se encargan de 
gestionar y controlar la utilización de los activos a la vez que se produce una 
distribución más precisa de los rendimientos correspondientes. con ello se evita 
la necesidad de regular mediante complejas normas los acuerdos y los posibles 
conflictos que pueden suponer los aspectos no negociados (como ocurre en los 
acuerdos contractuales).21 
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Por lo regular, las joint venture se encuentran conformadas por empresas que 
tienen relaciones comerciales estrechas (en términos de la teoría de los costos 
de transacción “alta frecuencia”), fuera de la joint venture, una de las empresas 
es proveedor y la otra, usuario de algún producto o servicio (que regularmente 
suele ser un activo específico). ello permite que mediante la conformación de esta 
entidad cooperativa y/o comercial se integren verticalmente partes del proceso 
productivo en donde se relacionan. el objetivo es incrementar la competitividad 
de las empresas y reducir, tanto los costos de transacción como los de producción, 
al considerar que las empresas se encuentran bajo la incertidumbre que el 
mercado genera en un ambiente competitivo.

Por lo tanto, la cooperación entre firmas se plantea como una estrategia 
económica que busca, entre otras cosas:

• reducir la incertidumbre de las transacciones (compartiendo riesgos). 
• reducir los costos de transacción que se han elevado por efecto de la volatilidad 

del entorno. 
• La búsqueda de sinergias ligadas a la combinación de operaciones comple-

mentarias. 

en general, la internalización de ciertas actividades mediante la cooperación, 
hace posible alcanzar situaciones en las que los costos de transacción son 
menores, y con ello garantizar mayores beneficios para las empresas. Beneficios 
que no son exclusivamente económicos sino que pueden proporcionar otro tipo 
de ventajas como la reputación e imagen de la empresa y que eventualmente 
pueden repercutir en beneficios ambientales (externalidades positivas para la 
sociedad).

 

La cooperación, una estrategia económica y ambiental para las empresas

el establecimiento de vínculos de cooperación para la reducción de costos 
puede estar direccionado en varios sentidos que respondan a las condiciones 
de competencia que determina el mercado; en ese sentido, las demandas por el 
desarrollo de proyectos y estrategias ambientales se convierten también en una 
posible modalidad de cooperación para establecer mecanismos que redunden en 
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beneficios económicos y al menos contribuyan a reducir el impacto ambiental 
de la actividad productiva.

Minimizar los diferentes costos de transacción y/o de producción es un 
factor clave que impulsa la eficiencia económica de las empresas, por lo tanto, 
el cuidado al medio ambiente es un incentivo para que los empresarios asuman 
riesgos. Los aspectos ambientales son elementos clave de las actividades, 
productos, servicios o recursos físicos de la firma que pueden tener efectos 
potencialmente benéficos o perjudiciales sobre el medio ambiente y sobre sus 
finanzas. un ejemplo sobre la afectación a las finanzas de las empresas surge 
del incumplimiento a los marcos regulatorios y los requerimientos legales en 
materia ambiental, tales como permisos y normas, las cuales pueden ser tanto 
estatales como locales o internacionales.

Las políticas y normas ambientales, en especial cuando son muy estrictas, no 
sólo pueden generar multas sino hasta el cierre de las empresas o el desprestigio 
ante los consumidores. así, el cumplimiento de las normas no sólo es un elemento 
necesario para evitar multas o penalizaciones, sino que es un elemento de imagen 
para la empresa.

como puntualiza domínguez:

Hoy día existe la opción de que las empresas u organizaciones empresariales 
desarrollen procesos voluntarios de autorregulación ambiental para mejorar su 
desempeño ambiental y comprometerse a cumplir o superar los niveles establecidos 
en materia ambiental mediante normas voluntarias o especificaciones técnicas 
más estrictas [...] así, mediante la realización, en forma voluntaria y mediante 
una auditoría ambiental, del examen metodológico de sus operaciones, de la 
contaminación y el riesgo que generan, así como del grado de cumplimiento de 
la normatividad ambiental y en su caso de los parámetros internacionales y de 
buenas prácticas de operación e ingeniería aplicables, con el objetivo de definir 
las medidas preventivas y correctivas necesarias para proteger al medio ambiente 
(2006:54).

Lo anterior resulta ser una opción para las empresas de adelantarse a las 
normas y legislaciones ambientales, permitiendo con ello no sólo una posición en 
el mercado mediante una imagen de empresa limpia (o socialmente responsable), 
sino que a la vez es posible el impulso a la eficiencia económica con el cuidado 
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del medio ambiente. esto puede ser analizado como una estrategia de mercado 
para las empresas, estrategia que puede darse a un menor costo mediante la 
exploración y/o explotación de acuerdos de cooperación o colaboración, pues 
mediante esa forma de acuerdos es posible volver eficiente la trasferencia 
tecnológica y de conocimiento (que puede darse a un menor costo compartiendo 
riesgos). además, el cuidado del medio ambiente, como es el caso del impulso al 
reciclaje dentro de los sistemas productivos, no sólo es cuestión de cumplimiento 
de normatividades, sino es una opción explotada ya por diversas firmas para 
garantizar insumos en un futuro ante un posible decremento de éstos.

en esta lógica, se presenta en el siguiente apartado el caso de la cooperación 
empresarial para minimizar los daños ambientales a partir del reciclado del Pet, 
caso analizado como una aproximación a una simbiosis industrial a partir del 
enfoque de la ecología industrial.

Cooperación empresarial y ecología industrial, una aproximación 
a una simbiosis industrial desde el reciclado del PET

el caso de estudio de la planta recicladora de Pet que se analiza en este apartado 
(en adelante La Planta), es el resultado de un proyecto cooperativo entre tres 
empresas, donde se unen esfuerzos, financieros, tecnológicos y humanos de 
las firmas integrantes. empresas que se encuentran relacionadas en un sistema 
productivo más general, y en conjunto generan un producto final que es lanzado 
al mercado (refrescos y aguas purificadas embotelladas). aunque se involucran en 
diferentes momentos de la producción y cada empresa tiene sus propias unidades 
de negocio, desarrollan en conjunto este proyecto, en el cual las empresas buscan 
la obtención de beneficios ambientales al disminuir, en la medida de lo posible, 
la presión que los plásticos tales como el Pet ejercen sobre el entorno. 

el principal impulso que lleva a las empresas –la refresquera dueña 
de la marca, junto con su filial en México (en adelante la empresa a), la 
embotelladora/distribuidora del producto (en delante la empresa B) y la empresa 
transformadora del Pet (en delante la empresa c)– a crear La Planta, es la 
de disminuir la presión que un residuo sólido como el Pet ejerce sobre el 
medio ambiente. así como la obtención de ventajas competitivas frente a sus 
competidores directos, considerando que en México ninguna refresquera, hasta 
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antes de este proyecto, recuperaba el Pet postconsumo para que éste fuera 
reintroducido al mismo mercado.22 

La Planta se encuentra constituida como una joint venture, la cual cuenta con 
independencia jurídica, pero el negocio que realiza es en beneficio de las empresas 
que la integran. es una forma de integración vertical de la producción como lo 
plantea la teoría de los costos de transacción, lo que en términos de Williamson 
es una forma de gobierno híbrida más cercana a la jerarquía (empresa), la cual 
se da mediante la división de responsabilidades en el sistema productivo y que 
permite compartir riesgos.

La Planta funciona básicamente como una relación de proveedores y 
clientes (usuarios), que les permite evolucionar conjuntamente, y hace posible 
la explotación de una nueva tecnología, que beneficia al medio ambiente. ello 
al reducir parte de los desechos plásticos generados por los elevados índices de 
consumo de refrescos y aguas purificadas que existen en México, e impulsando 
a la vez el mercado de reciclaje del Pet, el cual involucra, entre otras cosas, 
mayores empleos y mejor pagados.

desde el enfoque de la ecología industrial, el caso se aproximaría a algunos 
de los objetivos de esta teoría, destacando la importancia que tiene el aprove-
chamiento racional de los recursos que las diferentes industrias utilizan para 
hacer sustentable la interacción con el medio ambiente. esto implica que las 
empresas asuman responsabilidades no sólo en beneficio de su productividad 
sino también con el medio ambiente. además de reconocer la importancia que 
tienen los factores tecnológicos para la interacción entre las necesidades de la 
sociedad, la eficiencia en la producción y su relación con el entorno, todo ello 
bajo el impulso del reciclaje de residuos.

La aproximación a una simbiosis industrial

desde el enfoque de la analogía con los sistemas naturales, graedel y allenby 
(1995) enfatizan la necesidad de frenar el deterioro al ambiente a partir de la 
redefinición de los procesos productivos, pues la gran mayoría de éstos, durante 

22 La construcción de La Planta concluyo en diciembre de 2004 y fue inaugurada en julio 
de 2005. el proyecto contó con una inversión de 220 millones de pesos.
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años, han funcionado de manera lineal. evitando con ello que los diferentes 
sistemas involucrados se retroalimenten y que no sea posible cerrar los ciclos 
de los diferentes materiales y energía, provocando grandes pérdidas de recursos 
(principalmente cuando dichos recursos son potencialmente reutilizables). 
así, una prioridad que plantea la ecología industrial, es que al igual que un 
ecosistema, en el sistema industrial, cada proceso y cadena de procesos, sean 
analizados como una parte dependiente e interrelacionada de un todo, basado 
en la retroalimentación que permita la co-evolución entre las empresas y de ellas 
con el medio ambiente.

La estrategia propuesta radica principalmente en los residuos de una empresa 
o un proceso productivo específico, sean considerados como recursos dentro 
del mismo sistema productivo, o bien, para procesos productivos de alguna 
otra empresa, permitiendo que en toda etapa los residuos sean considerados 
recursos.

se hace necesario generar esos símiles basados en la retroalimentación entre el 
sistema económico y los sistemas naturales para evitar y resarcir en la medida de lo 
posible el deterioro al medio ambiente. en este sentido, un concepto importante 
es el de simbiosis industrial, el cual se refiere al intercambio de materiales y/o de 
energía entre diferentes firmas individuales. el objetivo es llegar a un balance 
entre la actividad humana y el resto de la naturaleza.

Los sistemas productivos podrán ser sostenibles en la medida en que sean 
capaces de imitar el comportamiento de los sistemas naturales, los cuales se rigen 
por conductas de interacción y retroalimentación entre los agentes que pertenecen 
al mismo ecosistema, para la eficiente utilización de materiales y energía, lo cual 
requiere de la cooperación y/o la complementariedad entre los agentes involucrados 
en un entorno que les permite generar dichos procesos simbióticos.

considerando que la sostenibilidad en los sistemas naturales es posible, gracias 
a que los ecosistemas reciclan y rehúsan todos los elementos de modo que se 
liberan de los desechos y reponen los nutrientes, el ejemplo de una aproximación 
a una simbiosis industrial es el que gira en torno a La Planta, simbiosis formada 
por las tres empresas que integran la joint venture, y donde esta última funciona 
como un agente más en el sistema.

Las empresas que integran La Planta se encuentran relacionadas en sus 
sistemas productivos con un activo específico como es el caso del Pet, el cual 
provoca una relación comercial entre las empresas con una alta frecuencia.
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antes de la conformación de La Planta las empresas tenían un proceso 
productivo en relación con el Pet, básicamente lineal; en ningún momento 
el Pet post-consumo era reintroducido nuevamente a alguno de sus procesos 
productivos.

todos los envases de Pet post-consumo, hasta antes de La Planta, terminaban 
como residuos (en basureros) o como material reciclado utilizado en otras 
industrias excepto en la de origen (botellas para envasado de refrescos). Pero 
con la puesta en marcha de La Planta se tiene la capacidad de procesar hasta 
25 mil toneladas de Pet al año.

además de las relaciones de colaboración que surgen entre las empresas que 
integran La Planta se han podido generar vínculos sinérgicos con otras empresas 
(aunque no necesariamente aterrizados en lazos comerciales), las cuales compran 
o en ocasiones reciben en donación algunos de los subproductos generados en 
el proceso de reciclado del Pet. dichos subproductos y las empresas a las que 
son vendidos o donados se presentan en el cuadro 3.

considerando que uno de los objetivos de la ecología industrial es el de imitar a 
los sistemas naturales, dicho proceso implica cerrar los ciclos de materiales, es decir, 
reciclar la mayoría de los residuos con el fin de alargar la vida útil de éstos.

Pero en realidad La Planta surge más bien como una forma de contribuir al 
cuidado del medio ambiente que actualmente la sociedad les exige a empresas 
como las que integran La Planta. sus principales fuentes de negocio de la 
empresas que integran la Planta, no es el reciclaje, pero a pesar de ello, el reciclaje 
es una estrategia comercial (de imagen ante la sociedad) o una estrategia que 
les permite adelantarse a una posible escasez de materiales vírgenes, y que a 
fin de cuentas es explorar una nueva línea de negocio que se presenta como 
económicamente viable.

como se presenta en el cuadro 3, hay empresas que compran algunos de 
los subproductos que La Planta genera, estas empresas se han beneficiado a 
partir de la obtención de insumos de buena calidad (gracias al proceso químico 
de limpieza) y a precios competitivos. este caso muestra la posibilidad de 
que eventualmente otros subproductos, hoy considerados desechos, pudieran 
aprovecharse como insumos en otro sistema productivo.

en el diagrama 1 se muestra la simbiosis que en torno al reciclado del 
Pet se ha podido desarrollar. donde el acercamiento a la simbiosis parte de la 
utilización de envases de Pet que la empresa a requiere para que la empresa 
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cuadro 3
Subproductos generados por La Planta

Fuente: elaboración propia, a partir de las entrevistas hechas al gerente general de operaciones de la Planta (29 de 
julio y 9 de septiembre de 2008).

subproductos

Finos remanentes 
de Pet 

Polipropileno (PP)  y 
Polietileno de baja 
densidad (LdPe) 
reciclados.
(subproducto ya 
comercializable)

etilenglicol (eg) y 
tereftaleto de dimetilo 
(dMt)
(potencialmente 
comercializable)

origen

es un polvo de Pet 
o la hojuela que no 
cumple con el tamaño, 
que surge dentro del 
proceso de reciclado.  

el Polipropileno (PP) 
reciclado proviene de 
las taparroscas.

sustancias químicas 
utilizadas en el proceso 
químico de limpieza del 
Pet. 

destino

el fino de Pet, por 
su ligereza no puede 
ser utilizado para la 
fabricación de nuevas 
botellas.

es dirigido a la 
fabricación de diversos 
productos de plástico 
(muebles y utensilios 
para el hogar).

sustancias químicas 
potencialmente 
utilizables para 
la generación de 
anticongelantes.

empresa que los emplean

es vendido casi en su 
totalidad a empresas 
chinas, el cual es utilizado 
principalmente para la 
fabricación de fibra corta y 
poliéster.

empresas fabricantes 
de muebles de plástico, 
empresas fabricantes de 
utensilios para el hogar y 
empresas fabricantes de 
microfibra.

aun no existen empresas 
que compren dichas 
sustancias químicas pero 
la mayor parte se dan a 
donación.

B embotelle y posteriormente distribuya los diferentes productos en México, 
quienes compran los envases a la empresa c. el producto embotellado sale al 
mercado; una vez consumido, una parte de los envases son acopiados para su 
reutilización.

La Planta es la encargada de procesar el material postconsumo (bajo un 
proceso químico de limpieza), con la cual producen una hojuela de Pet 
calidad grado alimenticio (plástico que cumple con las normas de calidad para 
el envasado de alimentos y bebidas), dicha hojuela es dirigida en su totalidad a 
diferentes plantas de la empresa c, para la fabricación de nuevas botellas con un 
porcentaje de material reciclado. Los nuevos envases son para el uso exclusivo de 
productos de la empresa a. en el proceso surgen otros subproductos, muchos 
de los cuales ya se han podido comercializar, y algunos otros potencialmente 
comercializables (como se presenta en el cuadro 3).
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dentro de los subproductos vendidos a otras empresas se encuentra el 
polipropileno, el principal plástico proveniente de las taparroscas, que se destina 
a la fabricación de muebles de plástico (sillas, mesas, etcétera), como es el caso 
de la empresa d (instalada dentro del parque industrial donde se encuentra La 
Planta), evitando con ello costos de trasporte, al ser empresas que se encuentran 
muy cerca. otras empresas que compran subproductos producidos por La 
Planta son la empresa e, que se dedica a la fabricación de utensilios para el 
hogar (cubetas, tinas, etcétera). Y finalmente la empresa F, que se dedica a la 
fabricación de fibra corta (fibras de plástico para la elaboración de cepillos y 
escobas, etcétera).

al igual que la empresa d, la empresa e compra polipropileno, en tanto que, 
la empresa F, y algunas empresas chinas, compran el Pet que no cumple con las 
normas de calidad como es el caso del tamaño (principalmente el Pet en polvo, 
el cual se denominan finos) o el que llega a ser contaminado por diferentes causas 
durante el proceso (es decir que no cumple con la calidad grado alimenticio).

Finalmente, uno más de los subproductos que surgen de La Planta, son 
las sustancias químicas que se utilizan en el proceso de limpieza de la hojuela 
de Pet, tales como el tereftalato de dimetilo (dMt) y el etilenglicol (eg), 
sustancias que pueden ser utilizadas para la generación de otros productos, como 
es el caso de anticongelantes para la industria automotriz, y que actualmente 
son dados a donación a algunas empresas, quienes los utilizan principalmente 
para la limpieza de sus maquinarias.

es así que con los acuerdos comerciales que La Planta ha establecido, hoy 
pueden reintegrarse subproductos a procesos productivos de otras empresas, lo 
cual ha permitido la obtención de ingresos adicionales, pero sobre todo evitando 
su disipación al medio ambiente como desechos.

Para la ecología industrial resulta de suma importancia el reconocimiento de 
que muchos de los actuales procesos productivos ejercen consecuencias negativas 
sobre el medio ambiente. Por lo cual el énfasis se centra en establecer la importancia 
de examinar a los procesos de fabricación no como las operaciones individuales, 
sino como componentes de un todo más amplio basado en la cooperación y la 
complementariedad entre los agentes, facilitando las oportunidades para hacer 
más eficiente al sistema económico, sin la necesidad de seguir degradando al 
medio ambiente. de acuerdo con el caso aquí planteado, se destaca que es 
posible seguir con un desarrollo industrial eficiente, el cual sea amigable con el 
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medio ambiente, a través del rediseño del sistema productivo, que permita la 
óptima utilización de la energía y los materiales que son objetivos que, a partir 
del reciclaje del Pet, La Planta logró implementar.

Conclusiones

La ecología industrial plantea la necesidad de reconfigurar la actividad industrial 
en respuesta al conocimiento de sus implicaciones ambientales, promoviendo el 
desarrollo de métodos de producción que emulen características de los sistemas 
biológicos. Por lo tanto, se destaca la importancia de la cooperación entre 
empresas como un elemento esencial para alcanzar dichos fines. 

respecto a la viabilidad de un proceso cooperativo entre empresas, en el que 
se enmarca el caso de estudio, se identificó la existencia de una organización 
híbrida (relación entre mercado y jerarquía, como lo afirma la teoría de los costos 
de transacción) la cual surgió como una alternativa para la reducción de los 
diferentes costos de producción y transacción a los que las empresas integrantes 
se enfrentan, impulsada principalmente por la frecuencia de las transacciones y 
la especificidad de los activos.

ese fenómeno acontece debido a que la explotación de una nueva tecnología, 
que beneficia al ambiente, se basa en la disminución de residuos sólidos, 
generados por los elevados niveles del consumo de refrescos y aguas purificadas 
en México, lo que resulta en el impulso de un mercado de reciclaje del Pet. el 
objetivo fundamental de este mercado tiene dos fines: 1) evitar la acumulación de 
residuos sólidos, potencialmente dañinos para el ambiente; y 2) el tratamiento de 
éstos, que detona en la obtención de una resina (con calidad grado alimenticio) 
que implica que el material se dirija a su mercado de origen, impidiendo con ello 
que la resina se pague a menores precios (como en el caso de la resina dirigida 
a otras industrias).

a partir de los principios de la ecología industrial se puede afirmar que el caso 
de estudio antes descrito (La Planta) se aproxima a algunos de los objetivos que 
esta teoría plantea, donde se fundamenta en el aprovechamiento racional de los 
recursos que las diferentes industrias utilizan para hacer sustentable su interacción 
con el medio ambiente. Lo cual implica que las empresas asuman responsabilidades 
no sólo en beneficio de su productividad sino también respecto al medio ambiente. 
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La ecología industrial enfatiza la necesidad de hacer compatible a la industria 
con los sistemas naturales, siendo una de las principales estrategias el reciclaje de 
diversos residuos (como el caso aquí presentado del Pet).23 

 el caso estudiado permite analizar la factibilidad de desarrollar programas 
eficientes de recuperación de residuos que sean ambiental y económicamente 
viables (como puede ser el caso de un proceso cooperativo tipo joint venture), 
que además refiere a un punto fundamental para la ecología industrial: la de 
mejorar el conocimiento y las decisiones en las industrias o empresas sobre el uso 
eficiente de materiales, la reducción de desechos, la promoción al reciclaje, y la 
explotación de tecnologías limpias, con la finalidad de prevenir la contaminación 
y lograr un balance entre las actividades de la sociedad con su entorno.

Por las características ya mencionadas, el caso de estudio puede ser consi-
derado un ejemplo de simbiosis industrial, al tener como objetivo un cambio 
en la percepción de las industrias de un sistema lineal de recursos a un sistema 
integrado, en el que se potencialicen los beneficios y oportunidades de negocio 
entre industrias o empresas de diferentes sectores. 

se destaca la importancia de la ejecución del reciclaje de los diversos insumos 
materiales y energéticos tanto de la industria como el hogar, como una alternativa 
que debe impulsarse como estrategia económica y ambiental, de acuerdo con el 
enfoque de la ecología industrial. Lo anterior con el fin de reducir el volumen 
de residuos, reducir el costo de tratamiento, y evitar los problemas ambientales 
que la acumulación de los diferentes residuos genera (ello sin la necesidad de 
disminuir la productividad). 

Finalmente es necesario señalar que, dadas las presiones ambientales que 
actualmente vive el planeta, es necesario y urgente el impulso de políticas 
ambientales y tecnológicas que incentiven la cooperación entre empresas a favor 
del reciclaje, como lo plantea la ecología industrial, con lo cual no se busca frenar 
el desarrollo económico de las empresas y/o los países, sino buscar alternativas 
de producción y de consumo que sean sustentables en el largo plazo.

23 el cual por su acumulación representa un grave problema ambiental, y un importante 
desperdicio de recursos al ser un material cien por ciento reciclable y principalmente que pude 
ser dirigido al mercado de origen.
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La ecología industrial (ei) es un área de conocimiento interdisciplinaria, la cual 
intenta asemejar el funcionamiento de la industria a los ecosistemas naturales, 
a partir de la interacción entre industrias, el medio social y el natural, con el 
propósito de cerrar el ciclo de materiales y así obtener un nivel cero de residuos. 
Para Frosch (1989), la ei es un “sistema que maximizará el uso económico del 
material de desecho y de productos al final de sus vidas útiles, como insumo 
para otros procesos e industrial”.

sin embargo, la ei no solamente se concentra en incorporar los métodos de 
cierre de ciclo o de simbiosis industrial y sinergia de subproductos, el principio que 
siguen estos conceptos, es que el flujo de residuos de una industria se incorpore 
a otra convirtiéndose en materia prima para la segunda, con lo que se busca 
cerrar el ciclo de materiales (ayres, 2001). 

en este sentido, la ei se sirve de otras herramientas y métodos para contribuir 
a disminuir el impacto ambiental y aumentar la rentabilidad en las industrias; para 
cervantes, la ei utiliza estas herramientas y métodos para “analizar y fomentar las 
interacciones e interrelaciones existentes entre los sistemas industriales y también 
otras que se desarrollan al interior de una sola empresa o sistema” (2009:68). entre 
los métodos y herramientas utilizadas por la ei se mencionan los siguientes:

• análisis de ciclos de vida (acV)
• análisis de flujo de materia (aFM)
• diagramas de flujo

caPítuLo xi

Bolsa de subproductos: una estrategia de ecología industrial
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• Mercado de subproductos
• Metabolismo industrial
• análisis económico ambiental
• Producción más limpia
• ecoeficiencia
• Prevención de la contaminación (P2)

en este capítulo se aborda específicamente la herramienta del mercado o bolsa 
de subproductos, la cual consiste en la compra y venta de residuos o subproductos, 
derivados del ciclo de vida de un producto y que a partir de su reutilización 
pueden ser incorporadas al ciclo de vida de un producto nuevo. 

esta herramienta, entre otras, coadyuva a que la ei pueda cumplir con uno de 
sus elementos clave, que consiste en imitar el funcionamiento de los ecosistemas 
naturales en donde los residuos de una especie son la materia prima de otra, sin 
dejar de lado que la ei busca “crear una red de industrias, vinculadas por sus 
residuos y a la vez relacionadas con el entorno social y natural”.

se presenta también, una revisión documental e histórica de la creación de las 
bolsas de subproductos en europa y en algunos países del continente americano, 
con el propósito de identificar los factores que favorezcan el desarrollo de un 
modelo de bolsa de subproductos, basado en una sana interacción entre empresas 
ofertantes y demandantes de materia prima que devengue en un beneficio 
económico y ambiental.

Ciclo de vida de los productos 

Para que los seres vivos del planeta puedan vivir, requieren de alimentos, agua 
y energía. sin embargo, en las últimas décadas el nivel real de consumo se ha 
incrementado de un modo constante a nivel global, agotando los elementos 
básicos para la sobrevivencia humana; según Wallerstein, “el consumismo ha 
sido la base de nuestras actividades productivas y especulativas” (2012).

La secretaría de Medio ambiente y recursos naturales (semarnat) reporta 
que la huella ecológica para el 2003 fue de 2.2 hectáreas per cápita. sin embargo, 
nuestro planeta tan sólo es capaz de otorgar a cada uno de sus habitantes cerca de 
1.8 hectáreas. si sumáramos las huellas ecológicas de cada uno de los habitantes 
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del planeta en ese año, el resultado sería que se requiere de 1.25 planetas para 
satisfacer las necesidades de toda la población.

se sabe que toda actividad humana y prácticamente todos los procesos 
industriales producen impactos ambientales, debido a que implica el consumo de 
recursos, la emisión de contaminantes y la generación de subproductos. cualquier 
producto tiene un ciclo de vida que inicia con el diseño y desarrollo del producto 
y finaliza cuando deja de ser útil, punto en el que inicia la reutilización o reciclaje 
(Figura 1). el ciclo de vida de un producto se explica a continuación:

• La adquisición de materias primas, es una actividad necesaria para la extracción 
de las materias primas y las aportaciones de energía del medio ambiente, 
incluyendo el transporte previo a la producción.

• El proceso y fabricación, son actividades necesarias para convertir las materias 
primas y energía en el producto deseado. en la práctica esta etapa se compone 
de una serie de subetapas con productos intermedios que se forman a lo largo 
de la cadena del proceso.

Figura 1
Ciclo de vida de un producto

Fuente: elaboración propia.
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• La distribución y transporte, es el traslado del producto final al cliente.
• El uso, es la utilización del producto acabado a lo largo de su vida en 

servicio.
• El reciclaje, comienza una vez que el producto ha servido para su función 

inicial y consecuentemente se recicla a través del mismo sistema de producto 
(ciclo cerrado de reciclaje) o entra en un nuevo sistema de producto (ciclo 
de reciclaje abierto).

• Gestión de los residuos, comienza una vez que el producto ha servido a su 
función y se devuelve al medio ambiente como residuo.

La etapa del reciclaje puede entenderse como un proceso fisicoquímico o bien 
mecánico que consiste en someter un producto, una materia o un material ya 
utilizado a un tratamiento por el cual se obtiene materia prima como producto 
final, o incluso un nuevo producto. Por otra parte, según la ley general para 
la Prevención y gestión integral de los residuos (LgPgir), el reciclado es la 
“transformación de los residuos a través de distintos procesos que permiten 
restituir su valor económico, evitando así su disposición final, siempre y cuando 
esta restitución favorezca un ahorro de energía y materias primas sin perjuicio 
para la salud, los ecosistemas o sus elementos” (2012:6).

[La gestión integral de residuos es] un conjunto articulado e interrelacionado 
de acciones normativas, operativas, financieras, de planeación, administrativas, 
sociales, educativas, de monitoreo, supervisión y evaluación, para el manejo de 
residuos, desde su generación hasta la disposición final, a fin de lograr beneficios 
ambientales, la optimización económica de su manejo y su aceptación social, 
respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o región 
(LgPgir, 2012:43).

es en este punto del ciclo vital de los productos (reciclaje y gestión de 
los residuos), es donde la ei adquiere un papel preponderante junto con la 
herramienta de la bolsa de subproductos, sobre todo si se considera que la 
ecología industrial, según carrillo, “es interpretada también como una nueva 
aproximación al diseño industrial de productos y procesos y a la implementación 
de estrategias manufactureras sustentables”. en este concepto, el sistema 
industrial no es visto de manera aislada sino circundante y en concierto con otros 
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sistemas. se busca optimizar los ciclos de materiales, desde el material virgen 
hasta el material final para componente, para producto, para producto residual 
y hasta su disposición (Jelinski et al., 1996).

Aprovechamiento de residuos

el manejo de residuos ha sido un problema a escala mundial, lo que ha generado 
diferentes iniciativas a lo largo del globo que han derivado en la aparición de 
nuevos conceptos; en la unión europea, por ejemplo, se han buscado alternativas 
de solución, como resultado se generó en 1992 el “Programa de acción en 
Materia de Medioambiente”, donde se presentan tres conceptos que guían 
actualmente este tema (cortinas, 2003).

• Minimización. es la búsqueda de reducción de generación de residuos. Para 
lograrlo se pueden modificar cambios en los procesos productivos, en las 
materias primas o en el método de fabricación.

• Valorización. se refiere a que se acepta que se generan residuos y se utilizan 
diversas técnicas para reutilizarlo. Ya sea en el proceso productivo propio o 
de otra empresa. este concepto es el que fundamenta la creación de las bolsas 
de bolsas de subproductos. 

• Tratamiento. son los procesos de postproducción, que tienen la finalidad de 
reducir la toxicidad de los residuos que están destinados a un depósito de 
basura o relleno solitario de disposición final.

Por otra parte, se maneja el concepto de las 3r’s, que se atribuye a Japón desde 
la introducción de este término en el 2002 en sus políticas públicas nacionales para 
establecer una sociedad orientada al reciclaje. desde ese momento el concepto se 
ha utilizado en muchos países incluyendo a México. Las 3r’s significa:

• Reducir. evitar todo aquello que de una u otra forma genera un desperdicio 
innecesario.

• Reutilizar. Volver a usar un producto o material varias veces sin tratamiento. 
darle la máxima utilidad a los objetos sin la necesidad de destruirlos o 
deshacerse de ellos.
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• Reciclar. utilizar los mismos materiales una y otra vez, reintegrarlos a otro 
proceso natural o industrial para hacer los mismos o nuevos productos, 
utilizando menos recursos naturales.

en países como México, estos principios de manejo y aprovechamiento de 
los residuos son utilizados de manera individual en el interior de las empresas 
con el objetivo de disminuir costos en la producción, de igual manera se han 
generado terceras empresa con el objetivo primordial de dar tratamiento a los 
residuos, como lo es el caso de las recicladoras que se alojan en las inmediaciones 
de los parques industriales o a las afueras de la ciudades. 

de esta manera, se genera un estiramiento del ciclo de vida de algunos 
productos, por medio del reciclaje, pero no se asegura la reinserción en un 
proceso productivo, tampoco se realiza una vinculación entre las empresas 
generadoras de residuos, de manera que este trabajo se hace de forma aislada 
contraviniendo a la interacción de un ecosistema como lo planteado por las bolsas 
de subproductos desde el enfoque de ecología industrial.

Bolsa de subproductos desde la ecología industrial

el concepto de bolsa o mercado de subproductos, desde el enfoque del reciclaje, 
se identifica como una estrategia de valorización de los materiales, es decir del 
principio y conjunto de acciones asociadas cuyo objetivo es recuperar el valor 
remanente o el poder calorífico de los materiales que componen los residuos, 
mediante su reincorporación en procesos productivos, bajo criterios de 
responsabilidad compartida, manejo integral y eficiencia ambiental, tecnológica 
y económica (LgPgir, 2012:7).

Por otra parte, la bolsa de subproductos, desde la ei, se basa en la 
desmaterialización de la economía, es decir, del principio de utilización de menos 
input por unidad producida entendiendo que debido a incrementos en la eficiencia 
y cambios en la demanda, el proceso de producción tiende a desvincularse del 
uso de ciertos materiales. esta afirmación toma como unidad de medida el 
volumen de materias primas por unidad de producto nacional, de modo que la 
disminución de este volumen constituye un proceso de desmaterialización que 
permitirá el crecimiento y reducirá el impacto sobre el ambiente. 
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sin embargo, Martínez alier y J. roca aluden a una versión “fuerte” que 
implicaría una disminución real del volumen de materiales utilizados en la 
actividad económica (Martínez y roca, 2000).

Por lo que, si aceptamos que nos encontramos en un contexto donde se debe 
postergar el alcance a los límites tanto biofísicos como sociales del crecimiento, 
a partir de innovaciones industriales que impacten favorablemente al ambiente, 
tales como innovaciones ambientales en la gestión de residuos industriales, este 
tipo de estrategias de innovación y cooperación apoyarían a allanar los caminos 
hacia el desarrollo sustentable, pero además daría a las empresas ventajas 
competitivas en un mercado, donde los procesos productivos favorables al 
ambiente son aceptados y demandados.

El concepto de bolsa de subproductos

una bolsa de subproductos se define como un medio de cooperación entre 
empresas, que fomente el intercambio de subproductos industriales y comerciales 
entre las empresas que los generan y otras que pueden utilizarlos como materia 
prima o auxiliar en sus procesos de fabricación. 

La bolsa de residuos industriales es un servicio especializado de información, 
que permite contactar oferentes y demandantes de materias excedentes o residuos 
(cenma, 1999). en américa Latina el congreso nacional de Medio ambiente 
(conama), señala: 

[...] las tecnologías disponibles para la eliminación de residuos industriales aún 
no permiten asegurar la plena protección del medio ambiente, por consiguiente, 
reutilizar una parte considerable de estos residuos como materias primas en otros 
procesos productivos representan un enorme beneficio económico y ambiental. 

una forma efectiva de reutilizar los residuos es creando una “bolsa de residuos”, 
que consiste fundamentalmente en disponer de un sistema de información de fácil 
acceso, que indique qué residuos se están generando, qué industrias y dónde los 
producen, con el propósito de crear convenios de reutilización entre las distintas 
industrias. el procedimiento usual consiste en una central de operaciones que 
reúne información relativa a los residuos factibles de ser reutilizados, para 
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posteriormente publicarla y distribuirla entre los industriales, mediante un 
boletín periódico. La circulación efectiva del boletín es esencial y puede ser 
gestionado por asociaciones industriales, oficinas gubernamentales o servicios 
contratados.

Para desarrollar esta propuesta es necesario establecer un sistema de coope-
ración, con el objetivo general de definir los elementos que explican la decisión 
de una empresa para interactuar con otra(s). es decir, el proceso de coordinar el 
uso de los recursos disponibles y las habilidades de las empresas para garantizar 
interacciones e intercambios que propicien su adaptación y supervivencia dentro 
de un sistema.

Los objetivos de esta cooperación a través de una bolsa de subproductos 
serían: reducir la cantidad de residuos generados por las empresas y costos de 
fabricación, y aumentar su competitividad para obtener ventajas en términos de 
flexibilidad, productividad y optimización de recursos.

La capacidad de las organizaciones para integrar redes y movilizar, tanto 
conocimiento como materiales, son elementos que ayudan a entender la 
naturaleza de las redes y los alcances de las mismas. si se analiza el inicio de 
un proyecto colectivo o una innovación de cualquier tipo como la sucesión de 
adaptaciones por parte de los actores, se hace necesaria para la mediación eficaz 
entre los flujos la existencia de un nodo en la red.

de la modelización empresarial, que fue propuesta del modelo lineal de 
innovación para la vinculación, se pasa al modelo intensivo en conocimiento 
que requiere de cooperación e interrelaciones entre privados e incluso con el 
sector público para construir las prioridades estratégicas del país, la formación 
de recursos humanos y la definición de prioridades regionales. 

La noción de redes es de gran ayuda metodológica para entender los procesos 
en los cambios que se generan por nuevas formas de producción, de conocimiento 
y de organización, donde la ciencia y la tecnología ya no se conciben más como 
procesos separados, sino que se complementan, a ello se suma al aprendizaje 
como un proceso dinámico y las organizaciones como sistemas, el concepto 
de red ayuda a entender cómo se generan esas interacciones que permiten el 
aprendizaje colectivo a partir de la experiencia del intercambio.

[en este enfoque] las empresas deben aprender a sobrevivir y a crecer 
apropiándose de los recursos que existen en el ambiente e internalizándolos de 
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una forma eficiente (selección natural darwiniana). Pero al mismo tiempo, para 
aprender a adaptarse a las variaciones del medio ambiente adverso, incierto y 
complejo (aprendizaje lamarkiano), tienen la alternativa de vincularse con otras 
empresas para responder a los cambios del entorno aprovechando las capacidades 
individuales y colectivas (aprendizaje vía coevolución) (Lara, 2000).

Tipos de bolsa de subproducto

de acuerdo con el grado de intervención de la entidad que maneja la bolsa en 
el proceso de intercambio, se distinguen tres tipos de bolsas de subproductos 
industriales:

• intercambio pasivo de información.
• intercambio activo de información.
• intermediación en la transferencia de materiales.

en el primer tipo, la entidad titular se limita a publicar en sus boletines las 
ofertas o demanda de productos, sin intervenir en el mercado de otros posibles 
intercambios. es el tipo más extendido en europa y actualmente se adopta en 
estados unidos y canadá. 

en el tipo de intercambio activo, la entidad gestora o Bolsa toma un papel entre 
los generadores y los posibles usuarios de los residuos. éstos especifican los residuos 
en los que estarían interesados y la Bolsa le envía periódicamente las ofertas de su 
posible interés. en este caso se requiere una gran intervención del equipo técnico 
de la Bolsa, en el análisis, clasificación y distribución de los anuncios.

en la intermediación, como etapa posterior a la de información y generación 
del intercambio o la intermediación para que se produzca el movimiento de 
materiales. se tiene un proceso de asesoramiento para el manejo o tratamiento 
de materiales previo o posterior al intercambio, además que ofrece capacitaciones 
diversas sobre el mismo tema.

La bolsa de subproductos, en su explicación más simple, es un mercado 
virtual donde se ofertan y demandan subproductos, en el cual se cumple con 
estrictos estándares de confidencialidad. actualmente se trabajan con portales en 
la web donde se realizan la difusión e intercambios, pero inicialmente se difundía 
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por medio de boletines; algunas de la bolsas que se estudiaron trabajan las dos 
opciones dependiendo las características de la región.

Mercado de las bolsas de subproductos 

en este modelo de intercambio se comercializan distintos tipos de materiales; 
el objetivo desde la perspectiva de la ei es que se originen al término de un 
proceso productivo, los materiales que son comúnmente intercambiados, se 
clasifican en:

• subproductos químicos
• Productos plásticos
• Metales
• Papel y cartón
• Maderas
• textiles
• goma y caucho
• Vidrio
• cuero y pieles
• escombros y minería
• residuos animales y vegetales
• Productos petrolíferos y aceites
• chatarra y escoria de siderurgia
• envases y embalajes

estos subproductos son clasificados independientemente por cada país; en 
el caso de México se tiene una clasificación normada que separa los materiales 
dependiendo su origen y peligrosidad. La Ley general para la Prevención y 
gestión integral de los residuos, publicada en el 2012, señala: 

[...] se agrupará y subclasificará a los residuos peligrosos, sólidos urbanos y 
de manejo especial en categorías, con el propósito de elaborar los inventarios 
correspondientes, y orientar la toma de decisiones basada en criterios de riesgo 
y en el manejo de los mismos. La subclasificación de los residuos deberá atender 
a la necesidad de:
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i. Proporcionar a los generadores o a quienes manejan o disponen finalmente de 
los residuos, indicaciones acerca del estado físico y propiedades o características 
inherentes, que permitan anticipar su comportamiento en el ambiente.
ii. dar a conocer la relación existente entre las características físicas, químicas o 
biológicas inherentes a los residuos, y la posibilidad de que ocasionen o puedan 
ocasionar efectos adversos a la salud, al ambiente o a los bienes, en función de 
sus volúmenes, sus formas de manejo y la exposición que de éste se derive. Para 
tal efecto, se considerará la presencia en los residuos, de sustancias peligrosas o 
agentes infecciosos que puedan ser liberados durante su manejo y disposición 
final, así como la vulnerabilidad de los seres humanos o de los ecosistemas que 
puedan verse expuestos a ellos.
iii. identificar las fuentes generadoras, los diferentes tipos de residuos, los dis-
tintos materiales que constituyen los residuos y los aspectos relacionados con los 
mercados de los materiales reciclables o reciclados, entre otros, para orientar a 
los responsables del manejo integral de residuos.
iV. identificar las fuentes generadoras de los residuos cuya disposición final 
pueda provocar salinización e incrementos excesivos de carga orgánica en suelos 
y cuerpos de agua (LgeePa, artículo 15).

Parte fundamental del cambio de paradigma, para el funcionamiento de 
una conjunto de empresas, es necesario modificar la visión que se tiene de los 
residuos, pasando de la transformación del concepto de basura a subproducto, 
dando la connotación de “producto”.1 

La definición de residuos comúnmente llamados “basura”, se encuentra 
estipulada en la Ley general para la Prevención y gestión integral de los 
residuos, en la cual se establece que un residuo es un “material o producto cuyo 
propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado sólido o semisólido, 
o es un líquido o gas contenido en recipientes o depósitos, y que puede ser 
susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposición final 
conforme a lo dispuesto en esta Ley y demás ordenamientos que de ella deriven” 
(2012:6), según esta misma ley los residuos se clasifican en cuatro tipos:

1 un material se vuelve útil para la producción; en los siguientes apartados se puntualizará 
cómo es que se clasifican y valorizan los tipos de residuos y la diferencia con los subproductos.
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1. Residuos sólidos urbanos: los generados en las casas habitación, que resultan de 
la eliminación de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, 
de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los 
residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos 
o en la vía pública que genere residuos con características domiciliarias, y los 
resultantes de la limpieza de las vías y lugares públicos, siempre que no sean 
considerados por esta Ley como residuos de otra índole

2. Residuos peligrosos: son aquellos que posean alguna de las características de 
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que 
contengan agentes infecciosos que les confieran peligrosidad, así como envases, 
recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se 
transfieran a otro sitio, de conformidad con lo que se establece en esta Ley.

3. Residuos incompatibles: aquellos que al entrar en contacto o al ser mezclados 
con agua u otros materiales o residuos, reaccionan produciendo calor, presión, 
fuego, partículas, gases o vapores dañinos.

4. Residuos de manejo especial: son aquellos generados en los procesos productivos, 
que no reúnen las características para ser considerados como peligrosos o como 
residuos sólidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de 
residuos sólidos urbanos.

dentro de los residuos de manejo especial podemos encontrar otra clasifi-
cación de carácter internacional nombrada subproducto, este término propone 
el cambio de visión de los residuos y valorarlos como posibles insumos en un 
proceso productivo.

en los lineamientos de las bolsas de subproductos españolas, los subproductos 
se definen como: 

[...] material o sustancia obtenida en un proceso de producción industrial, de 
transformación o de consumo al cual la empresa productora no le encuentra 
utilidad y por lo tanto es gestionado como residuo y que, sin embargo, sí puede 
ser utilizado como materia prima o auxiliar en otro proceso productivo distinto, 
sin someterse previamente a una operación de tratamiento significativa y sin 
poner en peligro la salud humana ni causar perjuicios al medio ambiente (Bolsa 
de subproducto de castilla y León, 2012).
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Beneficios de aprovechamiento de residuos

el aprovechamiento material tiene un impacto ambiental positivo por dos razones: 
la disminución de extracción de material virgen del medio y la disminución de 
contaminación en el proceso productivo de material virgen; por ejemplo, en 
el caso de los metales, una tonelada métrica de hoja de lata recuperada ahorra 
1 134 kg de mineral de hierro, 435 kg de carbón y 18 kg de caliza, al tiempo 
que se consume 75% menos de energía fabricando acero a partir de acero 
recuperado. Por otra parte, una tonelada de aluminio de hierro recuperada ahorra 
4.5 toneladas de bauxita (roca sedimentaria, cuyo tratamiento para obtener el 
metal consume mucha energía), 1.3 tonelada de carbón y energía eléctrica y se 
consume 75% menos de energía fabricando acero a partir de acero recuperado. 
el aluminio se puede reciclar una y otra vez, utilizando el aluminio reciclado se 
economiza hasta 95% de la energía para fabricar latas nuevas. 

otro material es el vidrio, en este caso para su producción se usa arena, 
piedra caliza y carbonato de sodio. se usan 1 240 kg de materias primas por tm 
de vidrio producido. reciclando tres mil botellas se ahorra 1tm de materias 
primas y 130 kg de combustible al necesitar menos temperatura al fundirse, 
disminuye el impacto ambiental que produce su extracción. actualmente para 
producir vidrio se utiliza 50% de recursos naturales y 50% de casco, que es 
vidrio reciclado.

Evolución de las bolsas de subproductos 

en la actualidad están operando bolsas de subproductos, en alemania, 
Francia, Países escandinavos, gran Bretaña, Luxemburgo, italia, Bélgica, 
estados unidos, canadá, costa rica, Perú, colombia, ecuador, guatemala, 
el salvador, Belice , Honduras, nicaragua, Panamá, república dominicana, 
chile y argentina.

La historia de las bolsas industriales data de 1939 durante la segunda guerra 
Mundial, cuando en países como estados unidos, canadá e inglaterra se utilizó 
como estrategia para conservar materias primas y recursos. Posteriormente a la 
guerra hubo un periodo en el que se detuvo la operación (Fuentes y saavedra, 
2006).
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como una forma de apoyar a la reutilización de los residuos aprovechables, 
surgieron nuevamente las bolsas de subproductos a inicios de la década de 1970 
en diferentes países, a partir de la coordinación de agrupaciones empresariales 
que tomaron la iniciativa de crear bolsas verticales o específicas de un solo 
grupo de productos con el fin de obtener un beneficio empresarial y minimizar 
las pérdidas.

ante el éxito de estas iniciativas, se crearon bolsas horizontales, es decir, 
donde se gestionaban todo tipo de residuos. estas bolsas han sido lideradas por 
las cámaras de comercio y de industria en varios países. 

Las primeras bolsas fueron gestionadas por los organismos o asociaciones 
empresariales, quienes aseguraban el carácter confidencial del anunciante. este 
es el caso de la Bolsa de la Federación de la industria Belga y de la asociación 
de industrias Químicas de los Países Bajos y la Bolsa de remanentes Químicos 
española gestionada por FeiQue. Posteriormente, y como consecuencia 
de ampliar el marco de acción de las Bolsas a varios sectores de actividad 
empresarial, la titularidad de la Bolsa la empezaron a ejercer en todo el mundo 
las cámaras de comercio. con excepción de la Bolsa inglesa y la canadiense, 
gestionadas por la propia administración ambiental.

durante esa misma década se desarrollaron diversas bolsas en países como 
alemania, dinamarca, noruega, suecia y Finlandia en la región europea, en varios 
estados de la unión americana y canadá. a finales de la década nueva Zelanda y 
austria generaron sus bolsas impulsando a países como unión soviética, europa 
del este, china e incluso México (Fuentes y saavedra, 2006).

en un estudio realizado en 2002 por el instituto de Promoción de desarrollo 
sostenible, se lograron identificar 137 bolsas de residuos, distribuidas en 27 países, 
ubicadas principalmente en europa (41%) y en américa (33%) y, en menor 
proporción en asia (15%), oceanía (7%) y África (4%) (iPes, 2002).

Las bolsas españolas

Ha sido en españa donde se encuentran los casos más exitosos de implementación 
de bolsas de subproductos en el mundo, según la cámara de industriales de ese 
país se ha atendido una demanda creciente cada año desde su creación, resultando 
en una disminución de los desechos industriales y a la facilitación del reciclaje 
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de los mismos, actualmente operan 19 bolsas en diferentes regiones de dicha 
nación:

Bolsa de alicante
Bolsa de aragón
Bolsa de canarias
Bolsa de canarias
Bolsa de castilla La Mancha
Bolsa centro
Bolsa de guipuzcao 
Bolsa de Mallorca 
Bolsa de la región de Murcia

Bolsa de alava 
Bolsa de andalucía
Bolsa de asturias
Bolsa de Bilbao
Bolsa de cantabri 
Bolsa de cataluña
Bolsa de galicia
Bolsa de rioja
Bolsa de navarra
Bolsa de la comunidad Valencia 

Las bolsas españolas son operadas por las cámaras comercio regionales 
de donde están ubicadas; el control y coordinación general corre a cargo del 
consejo superior de cámaras de comercio, industria y navegación de españa 
que funge en este caso como máximo propulsor de la misma. 

Las bolsas españolas trabajan con un modelo de intercambio pasivo, el cual 
funciona con base en una red de portales en internet interconectados donde se 
publican las ofertas y demandas de residuos, para luego de un registro puedan 
ser visualizadas por todos los interesados.

El caso de América Latina

en la región de centro y sudamérica en la actualidad se encuentran laborando 
18 bolsas de subproductos operando en 12 países, además de dos más en 
construcción.



cuadro 1
Bolsas de subproductos de América del Sur

País

Perú

colombia

ecuador

costa rica

costa rica
Belice
el salvador
guatemala
Honduras
nicaragua
Panamá
rep. dominicana

chile

chile

argentina

sede

Bolsa de residuos iPes

Bolsa de residuos norte

Bolsa del sur

Bolsa del crPML

Bolsa de residuos y subprodutos 
industriales
Bolsa de residuos de cundinamarca

Bolsa de residuos del oriente 
antiqueño

Bolsa de residuos de Quito
Bolsa de residuos y subproductos 
industriales de guayaquil

Mercado de residuos y subproductos 
industriales de costa rica

todas usan el nombre de Bolsa de 
residuos industriales de centroamérica 
y el caribe con la especificación del 
país sede.

Bolsa de residuos industriales

Proyecto de gestión de residuos con 
bolsa

s/n

operador

iPes

universidad católica santo torbio 
de Mogrovejo
centro de servicios empresariales

crPML corporación Mixta
crPML corporación Mixta

cámara de comercio de Bogotá con apoyo 
de crPML

corporación empresarial del oriente 
antioqueño

cámara de industrias y producción
cámara de industrias de guayaquil

cámara de industrias de costa rica

en cada país hay una oficina sede desde 
donde se controla

Brisa, sa

residuos

inti-rafaela

Fuente: elaboración propia.
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Modelos de bolsas de subproductos

Las bolsas de subproductos operan con base en la publicación de anuncios de 
ofertas y demandas de residuos y subproductos industriales, a las cuales puede 
acceder cualquier interesado en anunciar o en solicitar información. es un 
sistema confidencial, puesto que sólo los administradores de las bolsas conocen 
la identidad del anunciante y del interesado en información y se publican los 
datos de manera codificada. sólo cuando se abre la posibilidad de la transacción, 
se comunica al anunciante los datos de quien solicita la información, para que lo 
contacte directamente, verifique su identidad y realicen la transacción, aunque 
el modelo es el mismo, los esquemas de intercambio son diferentes. 

a) El intercambio pasivo. en este modelo se utiliza un sistema o interfaz de internet, 
los administradores se limitan al manejo y facilitación de información al 
mercado, en este caso además de contar con el portal de internet para registrar 
demandas y ofertas se pueden hacer intercambios a través del llenado de una 
solicitud impresa en las oficinas de operación de cada país (Figura 2).

b) El intercambio activo. Los administradores participan en algunos casos 
como gestores, además de que se prestan servicios adicionales como la 
implementación de sistemas de gestión de residuos, de reciclaje y auditorias, 
entre otros. en el caso de que un anuncio no tenga éxito, en un periodo 
determinado, los administradores realizan una labor de mercado con la 
finalidad de que el producto sea comerciado lo que lo convertiría, en estos 
casos, en un modelo activo, por lo que lo podemos denominar mixto. 

Factores clave para la formación de una bolsa de subproductos

en el estudio de estos casos podemos encontrar diferentes factores que han 
impulsado o favorecido el buen funcionamiento de las bolsas, algunos de ellos 
correspondientes a su zona de operación, pero que al final dan una idea de las 
buenas prácticas para implementar una estrategias como ésta.
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Figura 2
Esquema de funcionamiento de una bolsa de intercambio activo

Fuente: elaboración propia.

Vinculación con organizaciones internacionales

en todos los casos las bolsas mantienen la relación con organismos que tienen 
mayor experiencia en los temas de manejo responsable de residuos, los cuales 
han transmitido tanto el know how como las experiencias para que las nuevas 
bolsas se desarrollen con mayor fortaleza, incluyendo la selección de un modelo 
de intercambio, de operación y de administración. 

La institución con mayor presencia son los centros de producción más 
limpia, cabe resaltar que en el caso de américa ha sido de vital importancia la 
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participación de los centros nacionales de Producción Más Limpia (crML), 
que han fomentado la creación de las bolsas Borsi y Bosrsicca, además de 
que en algunos casos en sus oficinas regionales también recae la responsabilidad 
de operación siendo junto con las oficinas de las cámaras industriales regionales 
las más utilizadas para esta labor sin eximir que también existen casos de 
participaciones de oficinas de empresas privadas y universidades, como se puede 
ver en el cuadro 1.

Apoyo y patrocinios

en los casos de sudamérica ha resultado trascendente la suma de esfuerzos de 
diversas organizaciones de carácter público y privado para la puesta en marcha 
de las bolsas de subproductos, incluso de organizaciones internacionales de 
diferente índole; aportando conocimiento, experiencias y patrocinios, lo cual ha 
fortalecido estos proyectos y ha contribuido para el éxito de los mismos.

cabe mencionar que los apoyos son destinados principalmente para la 
operación y difusión de las bolsas en la etapa inicial. en la Figura 3 podemos 
ver algunos de los patrocinadores.

Legislación

en el ámbito legal, en todos los países en los que opera alguna Bolsa existen leyes 
relacionadas con el manejo de residuos o gestión de éstos; incluso en algunos 
casos como Perú, se tiene la siguiente mención específica del tema: “la bolsa 
de residuos tiene como objetivo reunir y difundir información para incentivar 
el crecimiento y dinamismo del mercado de residuos y subproductos, bajo un 
enfoque de prevención de la contaminación, mejora continua y cumplimiento 
de normas y leyes”; en el cuadro 2 se muestran algunas leyes relacionadas con 
las bolsas de subproductos de diferentes países.
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Figura 3
Organizaciones que apoyan o patrocinan las bolsas de América del Sur

Fuente: elaboración propia

Conclusiones

La ecología industrial es un área de conocimiento interdisciplinaria, la cual 
intenta asemejar el funcionamiento de la industria a los ecosistemas naturales, 
a partir de la interacción entre industrias, el medio social y el natural, con el 
propósito de cerrar el ciclo de materiales y así obtener un nivel cero de residuos. 
La ei se sirve de herramientas y métodos que contribuyen a disminuir el impacto 
ambiental y aumentan la rentabilidad en las industrias, como el mercado o bolsa 
de subproductos.

Las bolsas de subproductos sin duda son una estrategia viable para el manejo de 
residuos que se destaca por el carácter integral y de vinculación entre las empresas 
que abre la posibilidad de acrecentar el ciclo de vida de los productos.

en la revisión de los casos fue posible observar factores de éxito para las 
bolsas, se identificó que tanto en los casos de américa Latina y españa ha sido 
trascendente la colaboración entre cámaras comerciales y organizaciones con interés 



cuadro 2
Leyes relacionadas a la bolsa de subproducto

Fuente: elaboración propia.

Países

colombia

ecuador

Perú

guatemala

Honduras

nicaragua

salvador

costa rica

españa

Leyes

resolución 2309 de 1986
Ley 430 de 1998
decreto1609 de 2002
resolución 1188 de 2003
resolución 189 de 1994
Ley 253 de 1996
Ley 357 de 1997
Manual de procedimiento para la gestión integral de residuos hospitalarios y similares de 
colombia
decreto 4741 de 2005

Ley de gestión ambiental
reglamento a Ley de Fomento ambiental

Legislación ambiental secundaria
ordenanza 213 “prevención y control del medio ambiente”
norma técnica de ordenanza 213
Ley de gestión ambiental
Ley 27314  aprovechamiento de residuos

Política de desechos sólidos acuerdo guvernativo 111-2005
tratamiento ambiental de guatemala

Ley de medio ambiente de Honduras

Ley de medio ambiente de nicaragua

Ley de medio ambiente de el salvador

Ley para la gestión integral de residuos redacción final
Ley gir

Ley 10/1998, de 21 de abril, de residuos (Boe 22 de abril de 1998).
Ley 11/1997, de 24 de abril, de envases y residuos de envases (Boe 25 de abril de 1997).
Ley 16/2002, de 1 de julio de Prevención y control integrados de la contaminación (Boe 2 
julio 2002 y Boe 12 de mayo 2002).
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en la mejora ambiental. es claro que si estas instituciones no se conjuntaran, no 
sería posible el funcionamiento de las bolsa, ya que el modelo funciona desde la 
lógica empresarial y los beneficios económicos son incentivos para las firmas, al 
mismo tiempo que se podrían generar beneficios ambientales.

de igual forma fue posible identificar a los patrocinadores como propulsores, 
ya que al inicio es necesario contar con fondos para arrancar labores; por último, 
es común que en los países donde se ha tenido este tipo de iniciativas se cuente con 
normativas que refieren al tratamiento de los residuos e incluso en algunos casos se 
menciona en específico a las bolsas de subproductos como método para el manejo 
de los residuos, de tal manera que se evidenció como un factor importante.

en el caso de México, la Ley general para la Prevención y gestión integral 
de los residuos (LgPgir), publicada en 2012, señala en su artículo 1, el objeto 
y Ámbito de aplicación de la Ley: “fomentar la valorización de residuos, así 
como el desarrollo de mercados de subproductos, bajo criterios de eficiencia 
ambiental, tecnológica y económica, y esquemas de financiamiento adecuados”, 
este planteamiento en la ley da elementos para avanzar en este tema en el país. 
otro factor determinante para el establecimiento de las Bolsas, es desarrollar 
propuestas basadas en un sistema de cooperación, con el objetivo de coordinar el 
uso de los recursos disponibles y las habilidades de las empresas para garantizar 
interacciones e intercambios que propicien su adaptación y supervivencia dentro 
de un sistema. 
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se podría considerar que la ecología industrial (ei) inicia en México en 1997 con 
el proyecto “sinergia de subproductos” en tampico (WBcsd, 1999). Mientras el 
éxito de este ejemplo era difundido por todo el mundo a partir de las conferencias 
y artículos de ed cohen-rosenthal –gran ecologista industrial– y de foros como 
los organizados por la international society for industrial ecology (isie, 2012), 
en México no se difundió la experiencia y apenas se conoció de ella. La ei en 
México quedó por unos años en letargo hasta que la profesora graciela carrillo 
de la universidad autónoma Metropolitana recuperó el tema de la ei para 
realizar su tesis de doctorado en la universitat de Barcelona. La presentación 
de esta tesis doctoral en 2006 es un punto de inflexión en el camino de la ei en 
México. en 2006 también se incorpora el instituto Politécnico nacional a la 
difusión de la ei mediante un proyecto para detectar oportunidades e identificar 
sinergias con el fin de introducir la ei en México, el trabajo de este grupo 
culminó con la primera Jornada ecoindustrial en México. a partir de ese año, 
la ei empieza a extenderse, aunque lentamente, y surgen diferentes iniciativas 
y diferentes actores que continúan creciendo hoy en día. 

La ei en México es muy joven y tiene muchos retos y grandes perspectivas. 
en este capítulo se describirán los logros alcanzados hasta la actualidad, los 
retos que se presentan y las perspectivas de futuro.

caPítuLo xii

La ecología industrial en México: logros, retos y perspectivas
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Logros de la ecología industrial en México

Podemos considerar que uno de los mayores logros que un país puede tener 
en relación con la ei es disponer de ejemplos que muestren en la práctica la 
implementación de estrategias y acciones vinculadas a esta materia. 

Experiencias

en México existen diversas experiencias de reciclaje y de intercambio o recu-
peración de residuos en actividades productivas, sin embargo, al tratar de ubicar 
casos explícitos de ei los ejemplos son limitados. uno de ellos, que inició en 
1997 y a la fecha continúa activo, es el corredor industrial de tampico-altamira; 
otro ejemplo que inició y terminó en un breve lapso de dos años fue el national 
industrial symbiosis Programme (nisP) con acciones en el estado de México; 
otro ejemplo que aún no ha sido identificado como tal pero que puede tener las 
características de una simbiosis industrial, es el de la comunidad de san Juan 
nuevo Parangaricutiro.

La sinergia de subproductos en el corredor industrial tampico-altamira

el ejemplo del corredor industrial de tampico-altamira se describe en detalle 
en el capítulo 7. Por tanto, en el presente capítulo únicamente se resumen los 
principales logros.

Las claves del éxito de esta experiencia fueron: al momento de iniciar el 
proyecto, el apoyo del World Bussiness council for sustainable development 
(WBcsd, 2010); la existencia de la asociación de industriales del sur de 
tamaulipas (aistac), la cual aglutinaba a la mayor parte de las empresas del 
corredor industrial; la existencia de líderes comprometidos y carismáticos; y la 
comunicación y confianza que ya prevalecía entre los participantes debido a que 
se habían generado lazos de colaboración desde la década de 1980. 

el logro más importantes de esta experiencia ha sido involucrar a la comunidad 
en la vigilancia del comportamiento ambiental de las empresas, lo que permitió 
desaparecer las reticencias y quejas de las comunidades cercanas. otro es el 
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impulso vivo y constante de la aistac y de sus comisiones, especialmente de la de 
ecología. Por otro lado, han conseguido mantener vivo el ejemplo ecoindustrial, 
de manera dinámica, con sinergias que se crean y otras que desaparecen, tal 
como pasa en los sistemas vivos. 

asimismo, lograron crear en el sistema ecoindustrial la adaptación y evolución, 
dos criterios clave para la supervivencia de un ecosistema. otro logro importante 
fue crear y mantener la confianza entre las personas de las diferentes empresas, 
a pesar de ser empresas competidoras. también se consiguió un equilibrio 
entre cooperación y competencia, difícil de alcanzar. un logro más de suma 
importancia es haberse mantenido durante 15 años (1997-2012) y continuar 
adelante con las sinergias entre empresas.

el national industrial symbiosis Programme en Lerma, estado de México

el national industrial symbiosis Programme (nisP) es creado en el reino 
unido en 2003, y llega a México en el 2005 con el financiamiento del depar-
tamento de Medio ambiente, alimentación y asuntos rurales (defra), 
perteneciente a la embajada del reino unido. en México estuvo auspiciado por 
la confederación nacional de cámaras de la industria (concamin), el gobierno 
del estado de México, la colaboración de la comisión de estudios del sector 
Privado del consejo coordinador empresarial (cespedes), la asociación de 
industriales del estado de México (aieM), la cámara nacional de la industria 
de la transformación (canacintra) y el instituto Politécnico nacional (iPn). se 
localizó en la zona industrial de Lerma, estado de México, donde promovió 
intercambios entre empresas, de acuerdo con su propia metodología del national 
industrial symbiosis Programme. 

en el tiempo que estuvo activo consiguió establecer casi 50 sinergias entre 
empresas (concamin, 2009). desafortunadamente, la falta de apoyo financiero 
por parte del estado de México, comprometido a financiar el proyecto a los dos 
años de su inicio, hizo que esta iniciativa finalizara a fines de 2009.

a pesar de que el proyecto fracasara en México, se pueden extraer aprendizajes 
de su fracaso, que ayuden a promover la ei en México. una enseñanza importante 
es no depender exclusivamente del financiamiento de otros países; otro aspecto 
fundamental es que para cualquier metodología que se decida aplicar es necesario 
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adaptarla a las condiciones, la situación y la idiosincrasia del país, y no únicamente 
traspasarla tal como se desarrolla en al país de origen. también es necesario que 
las directrices sean determinadas por las personas involucradas en los ejemplos 
y que no se dependa de decisiones que se toman en otro país.

La comunidad indígena de san Juan nuevo Parangaricutiro, Michoacán

esta comunidad existe desde 1715. sufrieron la erupción del volcán Paricutín en 
1943, por lo que tuvieron que mover la comunidad a otro lugar, denominándolo 
san Juan nuevo Parangaricutiro. sus habitantes son indígenas purépechas. Para 
1990 eran 1 229 comuneros y sus familias. 

La comunidad posee 18 138 hectáreas, cerca de 61% están cubiertas de 
un bosque de coníferas, que fue explotado irresponsablemente por empresas 
extranjeras y nacionales durante más de 30 años. Ya para 1981, la comunidad –al ver 
el deplorable estado de su bosque y de sus propias condiciones socioeconómicas– 
empieza a ejercer sus derechos y explotar ellos mismos el bosque sin la intervención 
de terceros. Para 1983 eran poseedores del aserradero y generaron 230 empleos. 
actualmente se generan más de 900 empleos (comunidad indígena, 2011 y 
garibay, s/f).

La empresa forestal que actualmente posee la comunidad, tiene la reputación 
de ser una de las iniciativas más exitosas de manejo forestal comunitario en 
México (Fsc, 2000). actualmente poseen en total cerca de 20 empresas, donde 
promueven diferentes sinergias a partir de sus residuos y subproductos, tanto 
al interior de sus empresas, como con importantes empresas al exterior (scribe, 
allen de México, entre otras). 

aunque aún no se han estudiado y documentado todas las sinergias generadas 
por las empresas de la comunidad, se calcula que son más de 10 y continúan en 
aumento. se aprovecha de 80 mil a 100 mil m3/año de madera, la gente de la 
comunidad considera que de cada árbol cortado se hace un aprovechamiento 
de 90 a 98%. cada empresa de la comunidad funciona como un eslabón en la 
cadena de aprovechamiento de esa madera y, como se dijo antes, bajo esa lógica 
opera en analogía con un ecosistema, donde nada se desperdicia.
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el desarrollo de toda esta industria ha beneficiado enormemente a la comunidad, 
su impacto social, económico y ambiental es más que evidente, tal como se menciona 
el Pnud (iniciativa ecuatorial 2004) citado por garibay (s/f): 

durante más de veinte años la comunidad ha mantenido una amplia gama de eco-
empresas exitosas basada en la silvicultura sustentable, la creación de productos 
de madera eco-amistosos, ecoturismo, agrosilvicultura y manejo de fauna silvestre 
[...] han proporcionado un impulso a los ingresos locales a la vez que asegurando 
la base de recursos del que la comunidad depende para el sostenimiento de las 
generaciones futuras.

La diferencia con otros ejemplos de ei en México, es que al tratarse de una 
comunidad indígena, su prioridad es el componente social, aunque sin dejar de 
lado el económico y el ambiental, lo que los convierte en un ejemplo interesante 
de la aplicación de la ei con la meta de lograr un desarrollo sustentable a 
mediano plazo.

Grupos y proyectos de investigación

actualmente cinco grupos de investigación en México desarrollan proyectos de 
investigación en ecología industrial. 

grupo agseo-uaM-xochimilco

el grupo de ecología industrial de la uaM-xochimilco se conforma en el 2008 
a partir de la aprobación del proyecto de ciencia básica “Factores determinantes 
de la ecología industrial en un sistema complejo. el caso del corredor industrial 
altamira-tampico y el Parque industrial toluca 2000”, en el que participa una 
profesora de tiempo completo, dos profesores de tiempo parcial y varios alumnos de 
distintas maestrías y de la licenciatura de administración de uaM-xochimilco.

con los fondos provistos por el consejo nacional de ciencias y tecnología 
(conacyt) se ha realizado trabajo de campo en tamaulipas y el estado de México, 
dando como resultado varios artículos publicados en libros y revistas nacionales, 
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uno en una revista internacional, varias participaciones con ponencias en eventos 
nacionales e internacionales y han surgido del trabajo de estudiantes tres tesis de 
posgrado de la Maestría en economía y gestión de la innovación y una a nivel 
licenciatura del iPn en ingeniería en biotecnología. en el 2010 se incorpora a 
la conformación de la red Mexicana de ecología industrial (remei) junto con 
otras cinco instituciones (carrillo, 2012).

grupo de investigación en ecología industrial, giei-iPn

en el 2007 se creó el grupo de investigación en ecología industrial 
(giei) (giei, 2012), dentro de la unidad Profesional interdisciplinaria de 
Biotecnología del iPn. el grupo giei ha desarrollado proyectos de ei en dos 
sistemas agropecuarios, el de xochimancas en 2008, en el distrito Federal y 
el de tochtli en 2009, en el estado de México. desde 2009 colaboró con el 
grupo agseo para llevar a cabo el proyecto de ei en el corredor industrial de 
altamira-tampico y el Valle de toluca.

también se aplicó la ei en sistemas de gestión de residuos sólidos urbanos 
(rsu), en 2011, a través de un proyecto cuyo objetivo fue elaborar el diagnóstico 
de las redes que permiten la gestión de los rsu del Valle de México. también 
se desarrollaron proyectos de ei en empresas biotecnológicas, en corredores 
industriales, como el de tamaulipas y en otras industrias. actualmente se lleva 
a cabo un proyecto de aplicación de la ei en la producción de biocombustibles 
a partir de algas.

en el grupo giei se trabaja en colaboración con gobiernos, con empresas y 
con otras universidades y centros de investigación nacionales e internacionales y 
también en proyectos de investigación con financiación externa (conacyt, unión 
europea, instituto de ciencia y tecnología del distrito Federal, etcétera). se 
tiene presencia en los principales foros ambientales de México y en los de ei a 
escala internacional.

el grupo giei ha organizado cursos para la formación de promotores de la 
ei en 2006 y 2007 y cursos de herramientas de ei en 2009 y 2010. el grupo 
giei fue uno de los creadores de la red Mexicana de ecología industrial y su 
primer y actual coordinador.
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grupo en la universidad tecnológica de León (utL), guanajuato

el grupo de la universidad tecnológica de León comienza a formarse en 
2010, consolidándose en el mismo año con la formación de la red Mexicana 
de ecología industrial. este grupo pertenece al área de sustentabilidad para el 
desarrollo, donde está incluida la carrera de ingeniería en tecnología ambiental. 
aunque el grupo fue formado recientemente, su colaboración con agseo-uaM-
xochimilco, giei y la ug, lo ha llevado a participar en diversos eventos de 
capacitación y conferencias. en el rubro de proyectos, se ha trabajado el estudio 
de sinergias para el municipio de san Francisco del rincón, especialmente 
para las empresas de sombrero, calzado y productoras de hule. se ha trabajado 
también con recicladoras de plástico y algunas curtidurías en la ciudad de León, 
guanajuato. actualmente, se comenzaron trabajos para estudiar y establecer 
sinergias en una serie de empresas del rubro alimenticio en el municipio de 
Pénjamo, dentro de guanajuato (turcott, 2012).

grupo en la universidad de guanajuato (ug)

en la universidad de guanajuato, dentro de ingeniería ambiental, se llevan 
a cabo actualmente investigaciones con el objeto de establecer simbiosis entre 
algunas empresas dentro del distrito industrial de León, guanajuato. entre ellas 
se encuentra la búsqueda de efluentes residuales industriales ricos en materia 
orgánica soluble, que sirvan como donadores de electrones para la reducción 
de cr(Vi) a cr(iii), presente en residuos peligrosos generados por algunas 
empresas ubicadas en el sitio. también se busca establecer la simbiosis industrial 
para encontrar efluentes que permitan neutralizar efluentes altamente alcalinos 
para ser utilizados como materia prima para la producción de gas. estos son los 
primeros pasos que se dan en el camino para el establecimiento de la ecología 
industrial en el corredor industrial (celaya, salamanca, irapuato, silao y León) 
de guanajuato (cuevas, 2012).
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grupo en la universidad autónoma de Querétaro (uaQ)

en la uaQ se hacen gestiones para realizar la vinculación con la industria y 
desarrollar proyectos. existe interés en el gobierno estatal aunque, debido a los 
cambios actuales de la administración estatal, no se han podido establecer los 
convenios (Villatoro, 2012).

La ecología industrial en la currícula de las universidades

a pesar de que la ei existe desde hace pocos años en México, ya se ha introducido 
en la currícula de cinco universidades. Formar a personas en ei y especialmente 
a través de estudios reglados, es la mejor manera de diseminar la ei y que se 
pueda llevar a la práctica en México en un futuro cercano.

instituto Politécnico nacional

en el iPn se inició la docencia de la ei primero a partir de conferencias y 
cursos extracurriculares, como los que se llevaron a cabo en 2006, en el centro 
interdisciplinario de investigaciones y estudios en Medio ambiente y desarrollo. 
ahí se desarrolló, de febrero a abril de 2006, un curso de 15 horas para empezar 
a difundir la ei entre profesorado del iPn. también en 2007 se desarrolló en la 
unidad Profesional interdisciplinaria de Biotecnología (uPiBi) el curso para 
Formación de agentes en ei (60h), que formó a 30 personas entre profesores/as, 
estudiantes y egresados/as de la uPiBi y algunas conferencias de difusión de la 
ei. en 2008 se introdujo por primera vez la ei en la currícula, en la carrera de 
ingeniería ambiental, en las asignaturas de Química (primer semestre), Manejo 
integral de residuos i (sexto semestre), Manejo integral de residuos ii (séptimo 
semestre), y en la carrera de ingeniería Biotecnológica en la asignatura de Protección 
ambiental (quinto semestre). en 2011 se introdujo en el Posgrado en ciencias 
en Bioprocesos, a través de la asignatura “temas selectos de Biotecnología” y en 
2012 a través de la asignatura “Biotecnología ambiental”.
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en 2008 se desarrolló en el grupo el primer proyecto terminal de ecología 
industrial del iPn y desde entonces se han desarrollado diferentes proyectos 
terminales y tesis de esta temática.

universidad autónoma Metropolitana

en el área académica, la materia de ecología industrial sólo se ha incorporado 
al programa de la maestría en ingeniería ambiental. esta asignatura, propuesta 
por el grupo de la uaM-xochimilco, se imparte en la uaM-azcapotzalco. 
también existe la propuesta de desarrollar un seminario sobre el tema en la línea 
de innovación del doctorado en ciencias sociales de la uaM-xochimilco. 

universidad tecnológica de León

La utL es la única universidad de las aquí mencionadas que imparte la materia 
de ecología industrial como tal, y no como un tema dentro de otras materias. 
esta materia se impartió por primera vez en el cuatrimestre mayo-agosto 2010 y 
tiene una duración de 60 horas en total, y ha continuado así hasta la fecha (2012). 
esta materia es parte de la currícula de la carrera de ingeniería en tecnología 
ambiental. aunque es una materia que se puede impartir en otras universidades 
tecnológicas en el país,1 sólo la utL ha decidido hacerlo. en el marco de esta 
materia se han trabajado proyectos donde cada alumno elige una empresa real 
para realizar un diagnóstico y posteriormente cruzar la información con sus 
compañeros para proponer y negociar diferentes sinergias. se han obtenido 
resultados interesantes, donde se han detectado sinergias ya existentes entre 
grandes empresas, y se han propuesto otras que, después, algunos alumnos 
deciden trabajar como tema de tesis.

1 existen más de ocho planteles en el subsistema de universidades tecnológicas que ofertan 
la carrera de ingeniería en tecnología ambiental y todas tienen la misma currícula. existen dos 
materias optativas, donde se puede elegir entre siete diferentes materias, incluida la ecología 
industrial. La utL es la única universidad tecnológica que la imparte actualmente.
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universidad de guanajuato

en la carrera de ingeniería ambiental que se imparte en la división de ingenierías 
del campus guanajuato de la universidad de guanajuato, en la materia de Procesos 
industriales, desde hace tres años existe un módulo sobre ecología ambiental. en 
esta parte del curso, se les proporciona a los estudiantes el concepto y objetivos 
de la ecología industrial, se revisan algunos ejemplos y se pide a los alumnos un 
trabajo final donde ellos propongan la aplicación de la ecología industrial tomando 
como base las empresas de la región. el profesorado de la asignatura ve la ecología 
industrial como un camino de futuro para poder lograr el desarrollo sustentable. 
Los estudiantes ven a la ecología industrial como una fuente de empleo para su 
futuro como ingenieros e ingenieras ambientales (cuevas, 2012).

universidad autónoma de Querétaro

en la universidad autónoma de Querétaro se da un módulo de ei en la materia de 
riesgo a la salud y las ciencias ambientales, dentro del programa de la Maestría 
en ciencias y tecnología ambiental. actualmente se está haciendo una revisión 
para que se integre a la licenciatura de ingeniero químico ambiental. a partir de 
enero de 2013 se impartirá en conjunto con la remei un diplomado sobre ecología 
industrial (Villatoro, 2012).

 

La Red Mexicana de Ecología Industrial (Remei)

un parteaguas muy importante para el desarrollo de la ecología industrial 
en México, fue el nacimiento de la red Mexicana de ecología industrial 
(remei) en 2010. como se mencionó anteriormente, existen diversos grupos 
de investigación dentro de las universidades. La primera colaboración surge 
entre uaM-xochimilco e instituto Politécnico nacional. 

Posteriormente se suman la utL, ug y uaQ, entonces se platica la necesidad 
de formar una red para promover la ecología industrial en México. actualmente 
esta red está formada por uaM-xochimilco, uPiBi-iPn (en ciudad de México) y 
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uPiig-iPn (en guanajuato), utL, ug, uaQ, cámara de la industria del calzado 
del estado de guanajuato (ciceg), centro de innovación en tecnología del aire 
(cita). La presidenta actual de la red es la doctora gemma cervantes. 

Los objetivos de la remei son:

• divulgar conocimientos y experiencias en ecología industrial.
• influir en los sectores industriales para el cambio de paradigma del proceso 

lineal al cíclico.
• realizar proyectos conjuntos e integrales de ecología industrial entre industria, 

academia y gobierno.
• Formar recursos humanos en ecología industrial.
• compartir información sobre proyectos de ecología industrial entre los 

miembros.
• gestionar recursos para la realización de proyectos conjuntos.

a la fecha, se han realizado siete reuniones de esta red. dos de ellas dentro 
del marco del congreso internacional de sistemas de innovación para la 
competitividad (sinnco) (2010 y 2011) del consejo de ciencia y tecnología 
del estado de guanajuato (concyteg), donde se presentó una mesa con el tema 
“ecología industrial e innovación”, con diversos trabajos realizados alrededor 
de ei en México. también, dentro de las reuniones de remei, se han impartido 
dos cursos a la fecha: “ecología industrial” por la doctora gemma cervantes 
y “Modelos de gestión ambiental, una propuesta para la ecología industrial” 
impartido por la doctora graciela carrillo. en la imagen se pueden ver los 
asistentes a la segunda y tercera reuniones de la remei.

Para 2011 se crea el blog de internet y se realiza un concurso para el diseño 
del logo, resultando ganador el mostrado en la siguiente imagen.

Foros de ecología industrial en México

en 2006 el iPn convocó un taller de alto nivel con empresarios, gobiernos federal 
y estatales y sector académico para ver si México reunía las condiciones adecuadas 
para la difusión e implementación de la ei en México. a esta primera jornada 
eco-industrial le siguieron tres más en el periodo 2007-2009, que organizaron 
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conjuntamente la asociación aistac y el iPn. en ellas se vieron diferentes 
aspectos sobre la introducción de la ecología industrial en México. 

el primer congreso donde específicamente se tuvo una mesa de ecología 
industrial fue el congreso sinnco, sistemas de innovación para la competitividad, 
organizado por el gobierno del estado de guanajuato, en sus ediciones 2010 y 
2011. esta mesa fue organizada en su primera edición por la uaM y el iPn y en 
su segunda edición por la red remei, que ya se había constituido el año anterior, 
justamente en el congreso sinnco 2010. La Mesa de ecología industrial de 
este congreso ha sido una plataforma muy eficiente para la difusión de la ei en 
México y para aglutinar a más gente interesada en la ei, especialmente a través 
de la remei. también en estos congresos se ha tenido ocasión de presentar libros 
de ei y de otras temáticas escritos por miembros de la remei.

otro foro que ha dado lugar a la difusión de la ei es el Foro de residuos sólidos 
de guanajuato, que en su edición de 2011 ofreció a la remei un stand y diferentes 
ponencias para contribuir a difundir la ei entre un público mayoritariamente 
industrial.

también semarnat, a través de la dirección general de industria, organizó 
en octubre de 2012 un Foro de simbiosis industrial para dar a conocer este 
concepto, y explorar las posibilidades de que el gobierno pueda incluirla como 
una estrategia de producción y consumo sustentable.

durante febrero y abril de 2013 se realizó el Primer diplomado de ecología 
industrial en México en las instalaciones de la uaQ en Querétaro, fue organizado 
por la remei y asistieron alumnos de la uaQ y personal de diversas empresas 
del estado.

Retos y perspectivas para la ecología industrial en México 

La ei se aplica principalmente, aunque no exclusivamente, en el mundo industrial. 
Pero las industrias suelen ser bastante reticentes a incorporar nuevas temáticas y 
metodologías, principalmente por cuestiones económicas. Por tanto, uno de los 
retos es favorecer, con la ayuda de algún incentivo, la introducción de la ei en el 
mundo industrial. 

Para ello, una posibilidad sería la existencia de un incentivo fiscal para las 
empresas que establecieran sinergias con otras empresas o que se instalaran 
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en parques eco-industriales, creados específicamente para utilizar la simbiosis 
industrial.

otra posibilidad sería facilitar el trámite para darse de alta como empresa 
generadora de residuos peligrosos. este trámite es imprescindible para poder 
intercambiar un residuo con otra empresa, según se especifica en el reglamento 
de la LgPgir, especialmente en sus artículos 6, 21, 46 y capítulo iV (cámara de 
diputados, 2006). como el trámite resulta muy complicado para las empresas, 
éstas a menudo desisten de completarlo. se podrían implementar medidas 
que disminuyan o faciliten los trámites de empresas generadoras de residuos 
peligrosos en el caso de que se quiera intercambiar el residuo con otra empresa 
para que esta lo utilice como insumo.

otro de los retos para la ei en México es que desde el sector gubernamental 
se apoyen estas prácticas y se quieran potenciar. ni el gobierno federal, ni los 
estatales o locales se han involucrado hasta ahora en la promoción de experiencias 
o en la difusión de la ei. cuando el proyecto nisP inició en Lerma (estado 
de México) subsidiado por el gobierno británico, el compromiso por parte del 
gobierno del estado fue que a los dos años financiaría el proyecto. después de 
dos años de labores, el estado de México no subsidió el proyecto nisP y éste 
desapareció. una posibilidad para la expansión de la ei sería que la dirección 
general de industria de la semarnat impulsara la ei como estrategia a promover 
en todas las industrias.

otro reto para México sería la creación de políticas públicas relacionadas 
con la ei o la simbiosis industrial. éstas existen en varios países (china, corea, 
Holanda, tailandia, Japón, etcétera) y ahí donde se implementaron promovieron 
muy intensamente la ei. estas políticas podrían incluirse inicialmente en 
planes y programas de la Federación, de estados, municipios o delegaciones y 
posteriormente incluirse en los ordenamientos jurídicos como una reforma a la 
LgPgir, LgeePa e incluso en el futuro, como norma o como ley propia, tal como 
sucedió en china en 2011.

otro reto es encontrar una metodología de implementación de la ei en México 
que sea propia del país o adaptada a las circunstancias de México. cualquier intento 
de traspaso de metodologías de otros países, sin una adaptación a las condiciones 
culturales, económicas, sociales y políticas del país, puede resultar en un fracaso. 

unido a esto, uno de los mayores retos es cómo hacer que los industriales 
mexicanos comprendan la gran importancia de la ei a nivel económico, ambiental 
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y social, de manera que ellos mismos tengan la iniciativa de implementarla. Para 
ello sería muy importante conseguir un mayor compromiso de las cámaras y 
confederaciones industriales de México. éstas han sido sensibles a la temática 
incorporando en sus encuentros y foros la simbiosis industrial y la ei, e incluso 
la propia concamin lideró el inicio de nisP en México, Pero su nivel de 
involucramiento no ha llegado a la incorporación de directrices que promuevan 
la ei y si entre sus asociados ni a la promoción de ejemplos piloto de ei y si en 
sus empresas y parques industriales. 

otro reto es la creación de estudios de posgrado en ecología industrial. 
como se ha descrito en el capítulo anterior, ya se ha iniciado la implementación 
de estudios de ei dentro de licenciaturas, e incluso se está iniciando de forma 
modesta dentro de asignaturas de los posgrados de la uaM-xochimilco, del iPn 
y de la uaQ. Pero para promover la investigación y hacer avanzar esta temática 
es necesario formar a investigadores en México en ei, con estudios formales de 
ei, que se titulen en esta disciplina. estos estudios deben estar necesariamente 
conectados con los que se imparten en otras partes del mundo (principalmente 
en europa y estados unidos), a través de intercambios, becas y titulaciones 
convalidables, tal como sucede con varios estudios de posgrado en ei en europa, 
pertenecientes al programa erasmus Mundus. 

otro reto es la apertura, comunicación y difusión de cómo se está promoviendo 
la ei en México, a otros países y a la comunidad internacional de ei. esto puede 
hacerse a través de la participación de industriales en ferias y eventos de ei en otros 
países o de visitas que hagan a ecosistemas industriales del extranjero o de visitas de 
industriales extranjeros a los ecosistemas industriales de México. también a partir 
de la incorporación a la isie (isie, 2012), del intercambio de investigadores, de 
la participación de investigadores mexicanos en congresos internacionales de ei, 
de la estancia de profesorado invitado y estudiantes de posgrado extranjeros en 
México. o a través de contacto del sector gubernamental de México con gobiernos 
de países o regiones que promueven experiencias de ecología industrial.

Conclusiones

actualmente la ei está implementada básicamente en un ejemplo eco-industrial, 
iniciándose en varias universidades en forma de docencia e investigación, y existe 
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una red de ei que la promueve. Pero falta más apoyo de cámaras y confederaciones 
industriales, programas de gobierno que la promuevan, estudios regulados de 
posgrado y una proyección internacional de México en esta temática. 

aunque la realidad que prevalece es limitada, las perspectivas para la ei son 
buenas, pues se están sentando bases en diferentes campos para promoverla y 
México está en un momento en que se da una fuerte promoción a las temáticas 
ambientales y de desarrollo sustentable. también es probable que próximamente, 
a iniciativa de la comunidad ecoindustrial de devens (Massachusetts, estados 
unidos), se cree una red estadounidense de ecología industrial entre canadá, 
estados unidos y México. esta red sería un buen impulso para la promoción 
y proyección de la ei en México y situaría a México en la mira internacional 
en temas de ecología industrial.
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