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MENSAJE

L.a importancia del enlace entre los procesos de Investigacion- Desarrollo tecnoldgico-
Innovacion, es reconocida actualmente, con mayor claridad que en el pasado, como factor
decisivo para la transformacion econoémica y social de las naciones, importancia no soélo
considerada por los paises industrializados, sino también por aquellos en vias de desarrollo,
como el nuestro.

La participacion de las personas en este enlace se produce en cada una de las fases del proceso,
desde que se conciben las ideas, hasta que se realizan los trabajos para poner en valor sus
resultados. Asimismo, esa participacion se produce también en planos diferentes: en el plano
estrictamente individual como protagonista, en el plano de pertenencia a un equipo de trabajoo a
una organizacion y, también, en el plano de sujeto social integrado en una sociedad, con una
culturay valores determinados.

De ahi que resulte indispensable para el ejercicio gubernamental el favorecer la coparticipacion
de los actores sociales, tanto instituciones educativas y centros de investigacién, como
empresas, enlazados precisamente por personas competentes para la interrelacion y capaces
de explorar vias inéditas para encontrar alternativas de solucion a problemas especificos.
Obviamente estos elementos no deben aparecer como eslabones aislados sino interactuando
intensamente unos con los otros.

Si queremos un mejor futuro para nuestras familias, necesitamos dar un impulso renovado a la
competitividad que requiere nuestro Estado, incentivando la creacion y el crecimiento de
empresas mas productivas y con una fuerza laboral mejor calificada.

Solo lograremos crecer con calidad si asumimos el reto de, ademas de adoptar nuevas
tecnologias, promover la innovacion. Esa sera la clave para lograr el progreso que merecen los
bajacalifornianos.

JOSE GUADALUPE OSUNA MILLAN
GOBERNADOR DEL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA
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PRESENTACION

Ciencia y tecnologia son temas que requieren de apoyo y estimulo por parte del gobiernoy de lainiciativa
privada para promover condiciones favorables para quienes las estudian y desarrollan, con el propésito de
que sus productos y aplicaciones generen resultados que repercutan en el bienestar de la comunidad.

Para llevar a cabo lo anterior, a partir de 2002 se definieron y establecieron las bases normativas,
administrativas y financieras para fomentar la actividad cientifica y tecnolégica en el Estado.

Asi, durante el lapso de cinco afos se ha logrado incentivar la investigacion y estimular a quienes la llevan
a cabo a través del financiamiento que otorga el Fondo Mixto CONACYT-BC, y con la entrega del Premio
Estatal de Ciencia y Tecnologia.

Un producto surgido del apoyo antes citado es esta revista, “Espiritu Cientifico en accion”, que difunde el
quehacer cientifico de Baja California para que la comunidad se entere de temas que ocupan el interés de
académicos y especialistas.

Esta revista se ha integrado al Sistema Regional de Informacion en Linea para Revistas de América Latina
y el Caribe, Espafia y Portugal (Latindex), lo que significa que los autores regionales de ponencias e
investigaciones tendran la posibilidad de dar a conocer sus documentos en contextos mas amplios.

En este niumero se integran ponencias e investigaciones que abordan diversas actividades humanas,
algunas de las cuales, por sus efectos, perfilan ya el advenimiento de situaciones problematicas en caso
de no adoptar nuevos o modernos enfoques que las mitiguen o desvanezcan.

Otras se enfocan a asuntos de caracter econdmico-vital, en donde se vinculan alumnos de servicio social y
microempresarios con el animo de retroalimentarse y ofrecer, los primeros, un conocimiento mas puntual
de una actividad que crece tanto en nuestro Estado como en el Pais.

Através de la ciencia, diferentes actividades humanas encuentran un camino para explicarse a si mismas,
para sistematizarse y para buscar su transformacién o evolucion, siempre con el objetivo puesto en la
mejora del desarrollo humano, que es el principio de la mejora social.

Con las bases establecidas al inicio de la presente administracion, se allana el camino para que la ciencia y
la tecnologia contintien fortaleciéndose como motores impulsores del desarrollo bajacaliforniano.

JOSE OSCAR VEGA MARIN
Secretario de Educacion y Bienestar Social
Presidente del Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia de Baja California
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LA INNOVACION EN EL SIGLO XXI
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El Congreso: “Ciencia y Tecnologia: la Innovacion en el siglo XXI” se realiz6 los
dias 5, 6 y 7 de junio de 2007 en las instalaciones del Centro Cultural Tijuana,
este gran evento constituyd un espacio para el analisis sistematico de las
perspectivas que el futuro nos plantea como pais y como region, en cada una
de las dimensiones susceptibles de visualizarse (econémica, politica, social y
cultural) a fin de asumir positivamente su construccién y asegurar el progreso, la
justicia, la equidad y la sustentabilidad.

El objetivo del Congreso fue analizar las condiciones que caracterizan el
quehacer cientifico y tecnolégico tanto a nivel nacional como internacional,
asociados a la capacidad de innovacion que generan asi como los desafios que
enfrentaremos en el futuro mediato dadas las nuevas condiciones que la globa-
lizacién esta planteando a las estructuras sociales, productivas y normativas.

Fue fundamental el contar con puntos de vista diversos que delimiten esquemas
de consenso alternativos que permitan constituir soluciones multidimensionales
apoyadas en una vision cientifica.

EL CONGRESO ESTUVO DIRIGIDO A:

© Académicos e investigadores de instituciones de educacion superior y
centros de investigacion publicos y privados.

© Funcionarios de los poderes Ejecutivo y Legislativo.

© Empresarios implicados en el desarrollo de actividades cientificas y/o
tecnoldgicas.

o Estudiantes de licenciatura y postgrado en cualquiera de las areas del
conocimiento.

o Personas interesadas en el tema.

ACTIVIDADES REALIZADAS
DURANTE EL CONGRESO

El martes 5 de junio se inauguré
el Congreso con la presencia del
Lic. Eugenio Elorduy Walther
gobernador del Estado de Baja
California, el Maestro Juan Car-
los Romero Hicks director Ge-
neral del CONACYT, el Lic. Oscar
Ortega Vélez secretario de Edu-
cacion y presidente del Consejo
Estatal de Ciencia y Tecnologia,
el Dr. Héctor Nolasco Soria, en
representacion de la REDNACECYT
y el Dr. Gabriel Estrella Valen-
zuela, rector de la Universidad
Auténoma de Baja California.
Ademas se contd con la repre-
sentacion del Congreso de Baja
California y de la Secretaria de
Desarrollo Econémico. La inau-
guracion fue muy emotiva ya que
las palabras versaron acerca del
desarrollo cientifico y tecnoldgico
de nuestro Estado que lo posi-
ciona como una oportunidad para
las inversiones nacionales e
internacionales por las carac-
teristicas en desarrollo de forma-
cion de recursos humanos que lo
llevan a tener una cultura de la
innovacion bien definida. Durante
los tres dias del evento asistieron

dunio
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alrededor de 400 personas entre
académicos e investigadores del
estado y del pais, estudiantes de
Educacion Superior, empresarios,
rectores y directores de instituciones
de educacion superior en el Estado,
joévenes ganadores de los Premios
Estatales de Ciencia y Tecnologia
2007 de todos los niveles educati-
vos ademas las actividades del
Congreso se transmitieron via web
conference los tres dias del evento.

PREMIO ESTATAL

CIENCIA Y TECNOLOGIiA 2007

El Congreso sirvi6 de marco para
la entrega del Premio Estatal de
Ciencia y Tecnologia que en este
2007 lo obtuvo el grupo HyDRa
(Hydrodynamic Radial Polishing-
Sistema de Pulido Hidrodinamico de
Alta Tecnologia), de Ensenada,
propuestos porla UNAM, Instituto de
Astronomia, Observatorio Astroné-
mico Nacional, en el Campo VI:
Ciencias de la Ingenieria y Tecno-
logia. Este grupo esta integrado
por: el Dr. Esteban Luna Aguilar, el
Dr. Luis Salas Casales, el Dr. Juan
M. Nufez Alfonso y el Tec. Jorge
Valdéz Hernandez. Se hicieron
merecedores a este galardon por la
originalidad en el desarrollo de pro-
yectos asi como por la constitucion
de un equipo de trabajo sobresalien-
te y la generacion de conocimientos
y tecnologias reconocidas nacional
e internacionalmente.

CONFERENCIAS MAGISTRALES

La primera Conferencia Magistral se
tituld6 “La investigacion universitaria
en el Siglo XXI” impartida por el Dr.
Salvador Malo Alvarez, del Instituto
Mexicano para la Competitividad,
donde brindé un panorama de la
investigacion en la instituciones de
educacion superior en el pais y el
mundo. El Maestro Juan Carlos
Romero Hicks, director General del
Consejo Nacional de Ciencia y
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Tecnologia impartié la Conferencia
Magistral “Nuevas politicas en materia
de ciencia y tecnologia”, exponiendo
los diferentes apoyos, programas y
fondos con los que cuenta el CONACYT
para el fortalecimiento a la actividad
cientifica y tecnolégica en el pais.

El Dr. Sergio Fuentes Moyado, director
del Centro de Ciencias de la Materia
Condensada de la UNAM participd con
la Conferencia: “Iniciativa nacional en
nanotecnologia” donde de una forma
concreta expuso algunas considera-
ciones basicas de la nanotecnologia y
su aplicacion en distintos campos y de
como el pais puede aprovechar los
desarrollos tecnolégicos y la formacion
de recursos humanos con los que
cuenta para apostarle a esta rama de
la ciencia.

Por parte de la Universidad Nacional
Autonoma de México, el Dr. Clemente
Ruiz Duran brind6 la Conferencia Ma-
gistral “Potencial de innovacion de las
entidades federa-ivas: el reto hacia el
futuro” su platica vislumbré los retos
que enfrentan las entidades federativas
en su desarrollo, identificando las capa-
cidades y oportunidades que tienen. La
ultima Conferencia Magistral se
denomind: “La contribucion de la cien-
cia y la tecnologia en el desarrollo

CONGRESO NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

econdémico”, sustentada por el Dr.
Alejandro Diaz Bautista, Investigador
del Colegio de la Frontera Norte A.C.

PANEL
“Ciencia, desarrollo e innovacion
en Baja California”

El Panel “Ciencia, desarrollo e inno-
vacion en Baja California” estuvo
integrado por el Dr. Jorge Busta-
mante Fernandez investigador del
Colegio de la Frontera Norte y
Premio Estatal de Ciencia y Tecno-
logia 2003, el Dr. Leonel S. Cota
Araiza investigador del Centro de
Ciencias de la Materia Condensada
y Premio Estatal de Ciencia y
Tecnologia 2005, el Dr. Saul Alvarez
Borrego, investigador del Centro de
Investigacion Cientifica y de Edu-
cacion Superior de Ensenada y
ganador del Premio Estatal de
Ciencia y Tecnologia 2005, el Dr.
Luis Salas Casales investigador del
Instituto de Astronomia de la UNAM
en Ensenada y quien es el lider del
Grupo HyDRA, ganadores del Pre-
mio Estatal de Ciencia y Tecnologia
2007; ademas del Maestro Horman
Millan Sanchez, de SONY, Baja
California y Premio Nacional de
Tecnologia en el 2006.

El Panel ofreci6 un panorama de
distintos puntos de vista del estado de
la ciencia y tecnologia en Baja
California ademas del transito hacia
una cultura de innovacién conjun-
tando academia y sector productivo.

EVENTO CULTURAL

Durante el Congreso los asistentes a
dicho evento asistieron a la proyeccion
de la pelicula IMAX “Mar profundo”,
esta funcion se realizé en el Planetario
del Centro Cultural Tijuana donde los
asistentes viajaron a las profundida-
des de los océanos conociendo su
flora y fauna asi como el impacto que
ha tenido el hombre en estos habitat.
Tanto los Bajacalifornianos asistentes
como las personas de otros estados
del pais tuvieron la oportunidad de
visitar el “Museo de las Californias”,
con una visita guiada donde se pudo
apreciar el pasado de nuestro estado y
de las diferentes culturales que se han
establecido en la entidad. El Centro
Cultural Tijuana en sus multiples
galerias presento a los asistentes las
diversas manifestaciones de la cultura
en exposiciones de fotografia, pintura
ymas.

COCYT BC

cocytec 5



GASTON BACHELARD
COCYT BC

0

/N : '
Y f—"(lﬁ ] X Jat Lv Raaand
¥}

Bal
BAGCHELARD e
/Icysf M '4“'&"‘"“‘"‘«.‘:«-5, /_0 a((,,(

/ T
e cw.t:f»lvv 1/{ PO AN LTI T /(u {}‘ &y

;(4 cv(&/}(—-'Lﬂ /u-f (,/ry'*t andhitton n
“LA CIENCIA ES LA ESTETICA DE LA INTELIGENCIA” 0

f— .
- Gastén Bachelard - (27 A 7 i ad  drnanate, |asns
g — e

'R"(\,\ = s 7 i
o= Chdnnn fa Stunne

,(j~ Tash adod= [‘,V__Qw A ///,(,IV-J“L oL

GASTON BACHELARD (1884-1962) bails LalBAidnis n naiBhr a

Filésofo y ensayista francés. Bachelard nacié en Bar-sur-Aube en el seno de
una familia de vendedores de periédicos y tabaco. Al acabar los estudios
secundarios trabajo6 en la oficina de correos de Remiremont hasta 1906 y mas
tarde en Paris entre 1907 y 1913. A pesar de trabajar 60 horas por semana en
Paris, empez6 a estudiar y se licencié en matematicas en 1912. Su deseo de
ser ingeniero se vio truncado por el estallido de la | Guerra Mundial y su
alistamiento en el ejército. Después de la desmovilizacién, fue nombrado
profesor de fisica y quimica en Bar-sur-Aube.

La teoria de la relatividad echd por tierra sus ideas sobre la fisica, por lo que
regres6 al estudio de la filosofia occidental, obteniendo una segunda
licenciatura en letras en 1920. Después consiguié una catedra tras aprobar
una oposiciéon (agrégation en Francia), y obtuvo su doctorado en 1927 (su
e tesis recibié un premio). En 1930 inici6é una tipica carrera profesoral, dando
clases de historia y filosofia de las ciencias primero en Dijon y luego en La
Sorbone, donde permanecié hasta 1954. Recibid la Legion de Honor en 1951
y el Gran Premio Nacional de las Letras.

La energia intelectual de Gaston Bachelard se dirigié hacia dos espacios
fundamentales: la racionalidad cientifica y la creacién poética. Su obra,
desplegada en mas de una veintena de libros, conjugd dimensiones
esenciales de la experiencia espiritual del hombre contemporaneo. Bachelard
supo detectar los aspectos centrales de nuestra condiciéon: de ahi la
actualidad y el valor filoséfico de sus escritos; de ahi, también, la pasion que
supo depositar en todos ellos. En sus libros estos dos aspectos no estan
entremezclados sino que, mas bien, se alternan.

En 1934, publicé El nuevo espiritu cientifico y en 1938 La formacién del
espiritu cientifico. La importancia epistemoldgica de ambos libros es todavia
evidente y sigue siendo relevante para discernir los problemas cientificos
contemporaneos. Su idea principal es que en el futuro el conocimiento se
basara en la negacién del conocimiento actual.

Y LA FORMACION DEL ESPIRITU CIENTIFICO

En su libro La formacion del espiritu cientifico profundiza en las
consecuencias epistemoldgicas de la que ha sido una mutacion fundamental
en la ciencia del siglo XX. La fisica relativista de Einstein ha sustituido a la
newtoniana, los esquemas mentales extraidos del mecanicismo
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(filosoficamente formulados en la epistemologia cartesiana) ya no son
validos. En este contexto, Bachelard acufa la nocién de 'corte' o 'ruptura’
epistemoldgica: los avances en la ciencia no sélo requieren una acumu-
lacion, requieren una ruptura con los habitos mentales del pasado. Los
avances se producen, pues, venciendo resistencias y prejuicios, aquellos
que pertenecen al cuadro conceptual y a las imagenes dominantes en la
configuracion epistemolégica que ha de superarse. Esta nocion se
corresponde aproximadamente a lo que dira luego Kuhn sobre los cambios
de paradigma.

Bachelard consideraba que la ciencia progresaba a través de la superacién
de obstaculos epistemoldgicos. En este sentido, se conoce "en contra de
conocimiento anterior, destruyendo conocimientos mal adquiridos o supe-
rando aquello que, en el espiritu mismo, obstaculiza la espiritualizacion".
Algunos de los obstaculos que debera superar la ciencia son, entre otros, la
opinidn y la observacion basica, que deben sustituirse por el ejercicio de la
razény la experimentacion.

Segun Bachelard, la ciencia no puede producir verdad. Lo que debe hacer
es buscar mejores maneras de preguntar. El usa para ejemplificar el caso
una metafora: "el conocimiento de lo real es una luz que siempre proyecta
alguna sombra". Cada superacion de algun obstaculo epistemologico
conlleva necesariamente otro obstaculo mas complejo.

Sus analisis sobre lo imaginario estan recogidos en libros que tienen que
ver con su psicoandlisis de los elementos: Psicoanalisis del fuego (1938),
El agua y los suenos (1942), El aire y los suefos (1943) La tierra y la
ensofiacion de la voluntad (1948). Estas obras muestran una gran influencia
de Carl Gustav Jung, sobre todo de sus ideas sobre la energia espiritual y la
oposicién anima/persona. Bachelard dedicé los ultimos afios de su vida a
una busqueda mas poética: La poética del espacio (1957) y La poética de la
ensofiacion (1960). [http://www.epdlp.com/bachelard.html]

En resumen, hay que ver a Bachelard como una de las contribuciones mas
profundas y originales a la filosofia del siglo XX, particularmente en la
situacion de la filosofia europea de entreguerras cuando entra en escena
una nueva consideracion de los aspectos inconscientes, de las variables
miticas, de la referencia al imaginario. Todo eso supone una pequefia
revolucion en los ambitos de la simbologia, de la estética. Pero el mérito
afiadido de Bachelard es el de haber relacionado este ambito con el de la
filosofia de la ciencia, rompiendo una barrera que parecia insalvable.

(TR
...’el conocimiento de ' \
lo real es una luz que B . \ a
|

siempre proyecta
alguna sombra”
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e El nuevo espiritu cientifico (1934)

o La formacion del espiritu
cientifico (1938)

o Psicoanalisis del fuego (1938)

e Lautréamont (1939)

o El agua y los suefios (1942)

o El aire y los suefios (1943)

o La tierra y los ensuefios
de la voluntad (1948)

o La tierra y las ensofiaciones
del reposo (1948)

o La dialéctica de la duracién
(1950)

o El materialismo racional (1953)

o La poética del espacio (1957)

o La poética de la ensofiacion
(1960)

o El derecho de sofiar (1970)

e Fragmentos de una poética
del fuego (1988)

o La intuicién del instante
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TECNOLOGIAS DE REFRIGERACION Y
AIRE Aconbicionapo SUSTENTABLES

INTRODUCCION

La conservacion de productos perecederos y el acon-
dicionamiento térmico de espacios es una necesidad
fundamental para el desarrollo de cualquier sociedad.
Si se logra desarrollar nuevos sistemas que cubran
estas necesidades sin dafar el medio ambiente, con una
inversion inicial razonable y con bajo costo de operacion
y mantenimiento, el beneficio para la sociedad seria
muy importante, tanto en su calidad de vida como en
su economia.

La climatizacion en el sec-
tor residencial, comercial e
industrial representa una
clara oportunidad para la
implementacion de la ener-
gia solar térmica, puesto
que los beneficios ambien-
tales, econémicos y energé-
ticos son enormes. Hasta la
fecha, el aprovechamiento
de la energia solar térmica

Nicolas Velazquez Limén

Gabriel A. Razo Herrera

Universidad Auténoma de Baja California,
nicolasvelazquez@jiing.mxl.uabc.mx

sistema de enfriamiento termo-solar es técnica y econé-
micamente mas viable? j Podran tener en el corto plazo
la infraestructura requerida y competir con los sistemas
convencionales de enfriamiento? ¢En un futuro préximo
se tendra una mayor presencia en el mercado? Si no
impulsamos estas nuevas tecnologias ¢ que pasara con
los problemas ambientales provocados por las tec-
nologias de enfriamiento convencionales? ¢ Qué tipo de
incentivos fiscales o subsi-
dios se podrian otorgar para
que la tecnologia de en-
friamiento solar logre su
consolidaciéon comercial?

Hay muchas preguntas y
pocas respuestas, pero el
principal reto que se tiene es
hacer que los sistemas de
enfriamiento solar bajen de
precio, logrando esto y con
el constante incremento de

para enfriamiento en dichos

sectores no ha sido desa- Tecnologia de enfriamiento evaporativo con desecante sélido.

los energéticos convencio-
nales, podremos remplazar

rrollado por una combina-

cién de razones tecnolégicas y econémicas que han
venido restringiendo su desarrollo, mas sin embargo,
todas estas barreras pueden ser superadas. Las nuevas
tecnologias desarrolladas, tanto en los sistemas de
captacion solar como en los sistemas térmicos de
enfriamiento, han abierto nuevas perspectivas en este
campo del conocimiento. Actualmente existen sistemas
energéticos solares tecnolégicamente desarrollados pa-
ra satisfacer las necesidades de refrigeraciéon y aire
acondicionado, con los cuales se puede contribuir a un
desarrollo sustentable, pero surgen las preguntas
l6gicas: ¢ Se obtendran ahorros econémicos en la factura
energética con la instalacion de estos sistemas? ;Qué

paulatinamente una de las
tecnologias que mas efectos secundarios tiene sobre el
ambiente, por unatecnologia limpia y sostenible.

ANTECEDENTES

El enfriamiento termosolar aparece como resultado del
desarrollo tecnoldgico iniciado en el campo de la
refrigeracion hace mas de 150 afos. El enfriamiento
producido por absorcién de vapor y la vaporizacion de
un liquido lo produjo por primera vez Faraday en 1824,
utilizando amoniaco liquido y cloruro de plata en un
pequefio equipo intermitente, pero fue el francés
Ferdinand Carré quien inventd el sistema de refrige-
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racion por absorcidén de operacion con-
tinua y lo patentd en los Estados Unidos
de América en 1860, (Pilatowsky et al.,
1993). Doce afios después de la in-
vencioén de Carré, se presento la primera
maquina de enfriamiento operada con
energia solar, de la cual se tienen
registros, fue desarrollada en Paris por
Alber Pifre en 1872, dicha unidad se
utilizé para producir una pequefia
cantidad de hielo.

Aunque en los afos subsiguientes se
introdujeron numerosas mejoras en los
sistemas de enfriamiento por absorcion,
no fue sino hasta 1913 cuando el aleman
Edmund Altenkirch senté los principios de
la termodinamica de las mezclas binarias
para absorcion, cuyas bases teoricas
dieron inicio al desarrollo de una nueva
generacion de ciclos de absorcién, y es
cuando empiezan aparecer los primeros
listados de posibles mezclas de trabajo
para estos ciclos. En 1976, alrededor
de 500 sistemas de aire acondicionado
operados con energia solar térmica fue-
ron instalados en Estados Unidos de
América, la mayoria de ellos fueron sis-
temas de absorcion usando bromuro de
litio-agua como mezcla de trabajo y
acoplados a un arreglo de colectores
solares de placa plana, (Pridasawas y
Nemariam, 2003).

Existen muchos ciclos avanzados que
se basan en los principios desarrolla-
dos por Altenkich (1913), como el ciclo
GAX (Phillips, 1990), Regenerativo GAX
(R GAX) (Dao Kim, 1978), multi GAX
(M GAX) (Staicovici, 1995), poli ramificado
Regenerativo GAX (Staicovici, 1995),
Intercambio de Vapor GAX (VX GAX)
(Rane, 1994), entre otros. Varios de estos
ciclos han sido estudiados operando con
energia solar o en forma hibrida con los
combustibles fosiles (Velazquez, 2002).

Asi como en los sistemas de absorcion,
también se han tendido avances en los
sistemas de adsorcion, enfriamiento por
desecante, eyecto compresion, entre
otras tecnologias alternativas.

10 cocyTtsC
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Los ultimos avances de la tecnologia de
enfriamiento termo-solar han sido en-
focados principalmente en el desarrollo
de nuevos ciclos, nuevos fluidos de
trabajo, equipo de transferencia de masa
y calor mas eficiente y compacto, una
mayor integracion energética interna,
sistemas de control automatico mas so-
fisticados y baratos y nuevos materiales
de construccion.

PROBLEMATICA
ENERGETICA Y AMBIENTAL

Aunque la utilizacion de los equipos de
climatizacién eléctricos es muy comoda y
aparentemente limpia, su uso masivo ha
provocado la aparicion de dos grandes
problemas: uno ambiental y el otro de
infraestructura para la generacion y distri-
buciéon de la energia eléctrica.

Desde el punto de vista ambiental, las
emisiones de los fluidos refrigerantes em-
pleados en los equipos de climatizacion
(CFC), han sido consideradas como las
causantes del deterioro de la capa de
ozono de nuestro planeta. Ademas, di-
chas emisiones también favorecen el
efecto invernadero y en cierta medida, el
incremento de la temperatura media
global del planeta.

El fuerte aumento experimentado en la
demanda de aire acondicionado durante
los ultimos anos, ha provocado un
incremento considerable en el consumo
eléctrico tanto en el horario base como
en horas punta. La mayor parte de los
equipos de climatizaciéon actualmente
comercializados son accionados me-
diante energia eléctrica, lo que provoca
alteraciones de la curva de demanda.
En Mexicali, B.C., el consumo de dicha
energia llega a ser hasta tres veces mas
alto en verano que en invierno, por causa
del acondicionamiento térmico de espa-
cios y lo mas preocupante es que cada
afio crece en una forma despropor-
cionada. El gobierno ha introducido un
conjunto de medidas financieras con el fin
de disminuir la demanda eléctrica y ho-

REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO

Unidades de enfriamiento por absorcion.

mogeneizar la curva horaria, pero dichas
medidas, hasta la fecha, no han dado los
resultados esperados. El problema es tal
que en algunos paises la red eléctrica
se encuentra practicamente colapsada, a
causa de que el crecimiento de la deman-
da es mayor en verano que en invierno.
El dramatico incremento en el precio de la
energia eléctrica, seguido por la alta y
creciente demanda de refrigeracion y aire
acondicionado, aunado al fuerte impacto
ambiental provocado tanto por las
plantas de generacion eléctrica como
por la tecnologia de enfriamiento por
compresion mecanica de vapor, hace
prioritaria la busqueda de nuevas alterna-
tivas sustentables para la generacion
eléctrica y produccion de frio. Se requiere
desarrollar y evaluar el potencial de las
diferentes tecnologias de enfriamiento
ambientalmente sostenibles, con miras
de promover las tecnologias que protejan
elambiente.

ARQUITECTURA
ENERGETICAMENTE EFICIENTE

El disefio de una arquitectura energéti-
camente eficiente y apropiada a condicio-
nes climaticas y sociales es un requisito
previo a cualquier implementacion de
tecnologias de enfriamiento sustenta-
bles, ya que para utilizar unidades de
menor capacidad y tener una menor
inversion inicial, aunado a un menor
costo de operacion, es necesario que con
la aplicacién de criterios bioclimaticos se

disminuya al maximo los requerimientos
de enfriamiento de la edificacion. De esta
manera, con la integracién de las tec-
nologias de acondicionamiento térmico
pasivo en las edificaciones, se mejorara
sus condiciones térmicas y se disminuira
el uso de los recursos energéticos, re-
duciendo el impacto ambiental de los
edificios y evitando que la dependencia
de las instalaciones de acondiciona-
miento artificial se vuelva cada vez mas
indispensable. La implementacién de
nuevas tecnologias pasivas indica un
potencial importante de reduccion del
consumo de energia en edificios. Sin
embargo, el beneficio potencial de mayor
importancia econdémica es la minimi-
zacion de la capacidad requerida de
refrigeracion y la reduccién proporcional
de la inversion en las instalaciones de
aire acondicionado en edificios, con lo
cual se beneficiara la rentabilidad de los
proyectos de enfriamiento solar.

TECNOLOGIAS
DE ENFRIAMIENTO
TERMOSOLAR EMERGENTES

Las tecnologias de enfriamiento solar
ambientalmente sostenibles aprovechan
que el sol es unafuente de energia limpia,
inagotable y gratuita. La transformacion
de energia solar en energia térmica o
eléctrica puede realizarse en el propio
lugar de consumo, sin tener que sufrir
transportes ni depender de infraestruc-
turas propiedad de terceros.

El enfriamiento
producido por
absorcién de
vapory la
vaporizacion de
un liquido lo
produjo por
primera vez
Faraday en 1824.
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La produccién de enfriamiento solar se
puede realizar utilizando energia solar
térmica o electricidad solar para accionar
una maquina de refrigeraciéon o cli-
matizacion. Hay seis tipos bésicos de
tecnologias de enfriamiento solar:

1) Enfriamiento por absorcién: Se utiliza
la energia solar térmica para vapo-
rizar o liberar el refrigerante de la
solucién absorbente.

2) Enfriamiento por adsorcién: Se utiliza
la energia solar térmica para rege-
nerar el lecho sdlido, con la adicion
de calor se vaporiza o libera el
refrigerante del adsorbente.

3) Enfriamiento por desecante: Se uti-
liza la energia solar térmica para
regenerar (secar) el desecante sélido
oliquido.

4) Enfriamiento por eyecto compresion:
Se utiliza la energia solar térmica
para calentar el fluido de trabajo y
evaporar el refrigerante.

5) Enfriamiento por compresion de va-
por: Se utiliza energia solar térmica
para activar un motor de calor de un
ciclo Rankine.

6) Enfriadores evaporativos, acondicio-
nadores de aire y bombas de calor
que se pueden accionar por los sis-
temas solares fotovoltaicos.

SISTEMAS DE CAPTACION SOLAR

La funcién de las tecnologias de colec-
tores solares térmicos es absorber la
radiacién solar incidente sobre el colector
y transferir dicha energia a un fluido que
circula a través del mismo. Existe una
gran variedad de colectores solares y
normalmente son clasificados segun el
grado de concentracién de la energia
solar captada o por el nivel de temperatu-
ra del fluido calo-portador que producen
(baja, media o alta temperatura).

Para los colectores térmicos suele defi-
nirse el grado de concentracioén solar, en
base alas caracteristicas geométricas:

Ac
Ay

C=

Donde:

C: Indice de concentracion.

A Areade captacion solar del colector.

A,: Area de recepcion o absorcion del
colector.

Otra forma de definir la concentracion
es con la relacién entre la intensidad
del sol y la que se hace incidir sobre el
receptor/absorbedor. De acuerdo a lo
anterior, se puede hacer una clasificacion
de los colectores solares térmicos en dos
grandes grupos:

Colectores solares planos
(C=1
Colectores solares de concentracion

(c>1)

Dentro del primer grupo se tiene:

e Colectores de placa plana
(con una o dos cubiertas).

o Colectores de placa plana con
aislamiento térmico transparente
(TIM).

o Colectores de tubos evacuados
(con gas de baja conductividad o
alto aislamiento de vacio).

o Colectores con tubos de calor
(con o sin vacio).

REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO

Por el lado de los colectores solares con
concentracion se tienen, entre otros me-
nos comunes:
e Concentradores parabdlicos
compuestos (estacionarios o con

seguidor solar).

e Concentradores de cilindro
parabdlico (foco lineal).

e Concentradores de disco

parabdlico (foco puntual).
e Concentradores fresnel

(reflector o refractor).
e Concentradores de torre central.

Un captador solar de placa plana esta
formado por una superficie encarada al
sol, que absorbe sus rayos y convierte la
radiacion solar en calor, posteriormente
transfiere la energia a un liquido calo-
portador que puede ser de bajo punto de
congelamiento y alto punto de ebullicion,
segun sea la aplicacion. La bomba de la
estacion del circuito solar facilita el trans-
porte de calor del colector al acumulador
solar. Normalmente las curvas anuales
de oferta de la irradiacién solar no coin-
ciden con las de la demanda de calor. Por
eso se instalan depdsitos solares que
acumulan el calor para los periodos de la
demanda térmica, en nuestro caso se
almacena para cubrir la demanda de la
unidad de enfriamiento por las noches y
en los periodos del dia que se tengan
nublados.

En general, los colectores de placa plana
tienen pérdidas de calor importantes,
dado que si bien el vidrio no deja escapar
el calor en forma de radiacién infrarroja,
éste aumenta su temperatura por efecto
del aire caliente por conveccién, transmi’
tiendo el calor al exterior por conducciony
conveccién cuando la temperatura de los
alrededores es mas baja. Por lo anterior,
se han introducido una serie de mejoras
tendientes a aumentar la eficiencia tér
mica de los colectores, dando origen a
nuevos colectores solares, tal es el caso
de los colectores de placa plana con
aislamiento térmico transparente (TIM),
que con el simple hecho de poner un

panal que bloquee la conveccion natural
entre la placa absorbedora y la cubierta,
han logrado mayores eficiencias y tem’
peraturas mas altas del fluido calo-
portador. Con el mismo fin de aumentar la
eficiencia y obtener mayores tempera
turas, fueron desarrollados los colectores
de tubos evacuados, los cuales pueden
contar con un alto aislamiento de vacio
(10° mbar) o con gas de baja conducti’
vidad como el Xenon. Con colectores de
placa plana con superficie absorbente
selectiva y dos cubiertas podemos lograr
temperaturas hasta 90 °C, con una
eficiencia entre 30 y 45%, con los TIM y
tubos evacuados superamos los 150 °C.
Con estas tecnologias podemos satisfa’
cer facilmente las necesidades térmicas
de los sistemas de enfriamiento por
adsorcion, enfriamiento por desecante y
las unidades por absorcion de simple y
doble efecto.

En los colectores solares con concentra-
cion se utilizan espejos que concentran la
radiacion solar, por lo general sobre un
foco determinado a través de una linea
denominada eje focal, donde se ubica el
receptor, por el cual se hace circular el
fluido calo-portador. La concentracién va-
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ria segun sean las caracteristicas constructivas, desde
valores muy pequefios del orden de 2 con sistemas
concentradores muy simples, hasta valores de 1500
0 mas, con sistemas automaticos de seguimiento
sofisticados de gran precision (servomecanismos).

Los colectores parabodlicos compuestos (CPC)
representan una de las mejores opciones para el
enfriamiento termo-solar, ya que pueden ser
estacionarios, colectar radiacion difusa y directa, son
faciles de construir y de bajo precio. En forma
estacionaria se pueden obtener temperaturas entre 60
y 230 °C, con concentraciones entre 2 y 5. Los CPC
con seguimiento solar pueden alcanzar temperaturas
hasta 280 °C con concen‘traciones alrededor de 15. Los
colectores de concentracion lineal como los que utilizan
un canal parabdlico en forma de espejo y un tubo
ubicado en el foco de la parabola, por el cual circula el
fluido a calentar, por lo regular su concentracién varia
de 15 a 40y la temperatura que suele alcanzar el fluido
se situa entre los 60 y 300 °C, dependiendo de la
configuracién del sistema de canal parabdlico. Estos
dos ultimos colectores de concentracién satisfacen muy
bien las necesidades energéticas de los sistemas de
enfriamiento termo-solar avanzados, como lo son los
ciclos de absorcién tipo GAX, ciclos bromuro de litio-
agua de triple efecto, entre otros que demandan altas
temperaturas para su operacion.

Las caracteristicas principales de los colectores solares
térmicos mas importantes se resumen enlatabla 1.

Sistemas térmicos de enfriamiento

Existe una amplia gama de tecnologias de enfriamiento
que son activadas térmicamente y algunas de las mas
importantes se muestran a continuacion:

o Sistemas térmicos de enfriamiento por absorcién
(con una gran variedad de tipos y diferentes
fluidos de trabajo).

14 cocyTtse

La transformacion de energia solar en energia térmica o eléctrica
puede realizarse en el propio lugar de consumo, sin tener que sufrir
transportes ni depender de infraestructuras propiedad de terceros.

o Sistemas térmicos de enfriamiento por absorcién-
difusion.

o Sistemas térmicos de enfriamiento por adsorcién
(cony sinreaccién quimica).

o Sistemas de enfriamiento termoquimicos.

o Sistemas de enfriamiento evaporativo con dese-
cante (solidoy liquido).

o Sistemas de eyecto compresion.

o Sistema de enfriamiento Ranking

De entre las tecnologias de enfriamiento con activacion
térmica destacan los sistemas de enfriamiento por
absorcién, por ser ampliamente conocidos, tener una
madurez tecnoldgica, ser utilizados en todo tipo de
aplicaciones y en los diferentes sectores (industrial,
comercial y residencial), por estar disponible comercial-
mente en toda la gama de potencias, por poder utilizar
diferentes fuentes térmicas de activacién, por su
fiabilidad y flexibilidad de funcionamiento y, ademas,
por utilizar refrigerantes naturales es una tecnologia
amigable con el ambiente.

Los sistemas de absorcion se basan en la propiedad que
poseen ciertos disolventes de absorber grandes
cantidades de un vapor determinado y de restituir dicho
vapor cuando se calienta la solucién formada en la
absorcion. Por ejemplo, a 0 °C el agua absorbe alre-
dedor 1000 veces su volumen de amoniaco y sobre 700
veces a 15 °C. El agua restituye casi la totalidad de este
gas si se calienta la solucién a 100 °C. Haciendo uso de
dichas propiedades, se puede reemplazar el compresor
eléctrico de un sistema de compresidn mecanica
(SCM) por una maquina termomecanica, que consiste
en un circuito de solucion (refrigerante-absorbente)
compuesto por un absorbedor, un generador y una
bomba de solucién.

En las maquinas de enfriamiento termo-solar por
absorcion, la solucién de agua-amoniaco es calentada
por la energia solar en el generador, donde el amoniaco

REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO

se evapora, separandose del agua. Dicho
vapor pasa al condensador, donde se
enfria gracias al paso de un flujo de aire
producido por un ventilador externo y
se condensa saliendo en estado liquido.
El liquido de amoniaco resultante pasa
por una valvula de expansion donde al
bajar su presion provoca que baje su
temperatura y esté listo para entrar al
evaporador, donde recibe calor y se
evapora; el calor que recibe puede ser del
agua procedente de un circuito externo o
del espacio a acondicionar. Posterior-
mente, el vapor de amoniaco es condu-
cido al absorbedor, donde se encuentra
con el agua que queda tras la separacion
en el generador.

En este momento tiene lugar la absor-
cion, proceso que da nombre al ciclo de
trabajo de esta aplicacion: el vapor de
amoniaco es absorbido por el agua en
la solucién liquida procedente del
generador, para a continuacion iniciar de
nuevo el ciclo en el generador.

Una linea en la investigacion de ciclos de
absorcién avanzados que inclusive se
tienen disponibles comercialmente, es la
de los ciclos de multiple efecto (comer-
cialmente existen hasta de triple efecto).
Si en un ciclo de absorcién basico se
divide el generador en dos partes a
diferentes presiones y el vapor generado
en la primera seccion (alta presioén) se
utiliza para calentar la segunda seccion
(baja presion) del generador, se tiene
como resultado un ciclo de doble efecto.
Aplicando este principio se puede obte-
ner un ciclo de doble, triple y mdltiple
efecto. Conforme se adicionan efectos,
el equipo es mas eficiente térmicamente,
pero econémicamente va dejando de
serfactible.

Existen muchos sistemas de absorcién
avanzados, de hecho, con tantas opcio-
nes, es necesario establecer criterios de
comparacion y seleccion, lo cual depen-
dera del sector del mercado al que se
quiera atender. Los nuevos ciclos de en-
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friamiento por absorcion se caracterizan
por los métodos de recuperacién de calor
0 integracion energética interna, con lo
cual mejoran el rendimiento: recupera-
cion de calor de condensacion, recupera-
cioén de calor de absorcion, recuperacion
de calor de condensacion/absorcion,
aumento de calor de evaporacion, entre
otros. Los sistemas de enfriamiento por
adsorcion basan su funcionamiento en
la propiedad que poseen ciertos sélidos
de alta area superficial y porosidad de
adsorber grandes cantidades de un vapor
determinado y de restituir dicho vapor
cuando se calientan.

El refrigerante en forma de vapor es
adsorbido sobre la superficie
(principalmente por la superficie interna)
de un granulo, perla o cristal de material
adsorbente. ElI material adsorbido es
retenido fisicamente sin demasiada
fuerza y puede ser liberado (desorbido)
de modo relativamente facil ya sea por
calor o al vacio. El proceso de adsorcion
es debido a las fuerzas de Van der Vaals
entre los atomos o moléculas del refrige-
rante y la superficie del adsorbente.

Las unidades de enfriamiento por
adsorcién pueden trabajar con uno o dos
lechos de adsorbente, siendo las mas
aceptadas éstas Uultimas por dar un
servicio que aparenta ser continuo, dada
la rapidez con que se cambian en forma
automatica los lechos de adsorbente del
modo de adsorcién a desorcion. Uno de
los ciclos de adsorcién mas aceptado y
que inclusive se tiene disponible
comercial-mente esta compuesto por dos
lechos de adsorbente, un condensador,
una valvula de expansién y un
evaporador donde obtenemos el efecto
frigorifico. El enfria-miento requerido
tanto en el condensador como en el lecho
que realiza la adsorcién se obtiene por
medio de agua prove-niente de una torre
de enfriamiento. La operacion consiste
en iniciar con un lecho saturado de
refrigerante, al cual se le aplica calor solar
para liberar dicho refrigerante, pasando
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éste al condensador donde se le retira
calor latente y sale en forma liquida,
posteriormente se pasa por la valvula de
expansion donde baja su presion y
temperatura, luego, ya con baja tempe-
ratura, entra al evaporador donde recibe
calor del area o fluido a enfriar; el re-
frigerante, al recibir el calor, se evapora, y
finalmente entra al otro lecho de adsor-
bente donde es atrapado/adsorbido.
Esto continlia hasta que el lecho que es
calentado se agota o ya no tiene
refrigerante; al mismo tiempo el lecho
receptor termina saturado y se realiza el
cambio de lineas para que ahora se
caliente el lecho que contiene el refri-
gerante y lo adsorba el agotado, de esta
forma se continta produciendo el efecto
frigorifico como si fuera un proceso
continuo. Los pares de trabajo mas
comunes son Zeolita 13x/H,O para tem-
peraturas arriba de 0 °C y carbén activado
35/metanol para temperaturas por debajo
de 0 °C. Otros menos comunes son
amoniaco/SrCl,, agua/silica gel o
aire/silica gel en los ciclos abiertos
(Stegou-Sagiaetal., 1997).

Estos sistemas se caracterizan por tener
un COP muy bajo (de 0.4 a 0.6) y operar
con baja temperatura (60 a 100 °C), por lo
cual se pueden usar colectores mas
baratos, pero la unidad de enfriamiento
estodaviacara.

Los sistemas de enfriamiento eva-
porativo con desecante (solido y liquido)
para aire acondicionado, son un ciclo
abierto que se basa en un proceso de
deshumidificacion-intercambio de calor-
humidificacién. Dichos sistemas toman
aire del exterior o del edificio, lo deshumi-
difican con un desecante sdlido o liquido,
luego lo enfrian retirandole calor sensible
en un intercambiador de calor aire-aire,
posteriormente el aire se pone en con-
tacto intimo con agua para obtener el
efecto de enfriamiento evaporativo y
finalmente el aire frio y mas humedo se
introduce en el espacio a acondicionar
térmicamente. El desecante sodlido es
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regenerado con energia solar, utilizan-
do aire caliente proveniente de los
colectores calentadores solares o
indirectamente calentado por un fluido
calo-portador. Este ciclo abierto tiene
muchas variantes, pero el enfriamiento
por desecacion con desecante liquido es,
segun reconocen algunos investi-
gadores, el procedimiento mas adecuado
para el aire acondicionado con energia
solar o con calor de baja temperatura, ya
que es higiénica al limpiar y desinfectar el
aire por contacto con el desecante y el
costo del sistema fabricado en serie sera
equivalente o inferior a la compresion e
inferior a la absorcion.

REVISION Y ANALISIS DE
LOS SISTEMAS

La energia solar puede ser usada en
los ciclos de enfriamiento principalmente
paratres propositos

1) para proveer aire acondicionado
[temperaturas de 20 a 7 °C]

2) para conservar medicamentos
y productos alimenticios
perecederos
[temperaturas de 7 a -10 °C]

3) para procesos de
congelamiento industrial
[temperaturas menores a -10 °C].

El acondicionamiento térmico de espa-
cios puede ser obtenido por cinco clases
de sistemas activados térmicamente:
sistemas de absorcidon, adsorcién,
enfriamiento evaporativo con desecante,
eyecto compresién y Rankine. En este
tipo de aplicaciones todas las unidades
de enfriamiento trabajan con buena
eficiencia y capacidad. Para los reque-
rimientos de refrigeracion de productos
perecederos se pueden utilizar los
sistemas de absorcion, adsorcion vy ter-
moquimicos. Dado que conforme se
demanda una aplicacion con mas baja
temperatura, las eficiencias de las
unidades disminuyen; estos sistemas
tendran una menor eficiencia que si se
utilizaran en aire acondicionado. Para
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aplicaciones que necesitan temperaturas
por debajo de -10 °C se pueden utilizar
sistemas de enfriamiento de agua por
absorcion, adsorcion y termoquimicos.
El agua enfriada contiene un cierto
porcentaje de etilenglicol para abatir su
punto de congelacion.

Dentro de estas clases de enfriadores
termo-solares se pueden tener muchas
variantes: uso de ciclos continuos o
intermitentes, sistemas donde se integra
el colector solar como parte del ciclo
de enfriamiento, almacenar fluido frio o

caliente para cuando no se dispone del
recurso solar, unidades enfriadas con
agua o aire, diferentes estrategias de
control, diferente intervalo de tempera-
turas de operacion, diferentes colectores
solares, calentador auxiliar en serie o
en paralelo, sistema convencional como
respaldo, entre otras.

El rendimiento del sistema de enfria-
miento solar se obtiene multiplicando la
eficiencia del subsistema de captacion
solar (SCS) por la eficiencia del ciclo de
enfriamiento. En términos generales y de
acuerdo a la informacion de los fabri-
cantes, la eficiencia de los SCS de tubos
evacuados varia de 50 a 70% en el
intervalo de temperaturas de interés,
mientras que la de concentradores
parabdlicos compuestos (CPC) varia de
30 a 55%. Por ofra parte, los ciclos de
absorciéon GAX enfriados por aire tienen
un COP de 0.86 y las unidades enfriada
por agua de alrededor de 1.0. Ahora, si
se considera que se utiliza un SCS de
CPC como fuente de energia del ciclo de
absorcion GAX, dara como resultado una
eficiencia global entre un 0.26 y un 0.55
maximo. En el caso de tubos evacuados
(modelo DP6-2800), es un poco mayor,
pero tiene serias desventajas econo-
micas, ya que tiene un costo de 1.6
veces mas que el CPC (modelo SETSOL-
2001). Si en lugar del ciclo GAX utili-
zamos un ciclo de triple efecto LiBr/H,O
con COP que va de 1.4 a 1.6 y con un
SCS de CPC, se tiene que la eficiencia
del sistema de enfriamiento termo-solar
puede variar de 0.42 a 0.88. Por otro
lado, la eficiencia real de los sistemas
convencionales de compresién mecanica
de vapor (SCM), considerando los proce-
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sos previos de generacién y trans-
mision eléctrica variade 1.0a 1.8
(Jeffrey et al., 2000), por lo que
los sistemas convencionales de
enfriamiento todavia son mas
eficientes que los sistemas de
enfriamiento termo-solar, sin
embargo, los SCM tienen altos
costos de operacién y mante-
nimiento. Se debe tener presente
que la eficiencia de los colectores
solares disminuye cuando la
temperatura de operacion incre-
menta, mientras que la eficiencia
de la unidad de enfriamiento
incrementa con el aumento de la
temperatura de operacién, por lo
que se debe buscar las con-
diciones de operacion que
proporcionen la maxima eficiencia
del sistema de enfriamiento solar
en conjunto.

En la tabla 2 se hace un resumen
comparativo de los diferentes sis-
temas de enfriamiento solar y se
pueden apreciar las diferentes
caracteristicas de las tecnologias
existentes.

Dado que se han desarrollado una
gran variedad tanto de colectores
solares térmicos como de uni-
dades térmicas de enfriamiento y
se han probado varias combina-
ciones entre ellos, es necesario
realizar estudios técnico-
econdémicos que nos permitan co-
nocer la verdadera potencialidad
de cada tecnologia y determinar si
realmente pueden competir en el
mercado, tomando en cuenta que
cada pais tiene condiciones
distintas, y lo que en un pais puede
ser factible, en otro puede no
serlo, dada la disponibilidad del
recurso solar, clima, costo de
los energeéticos, etc. La tecnologia
de enfriamiento termo-solar se
caracteriza por la alta inversion
inicial y su bajo costo de operacién
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y mantenimiento, es por eso que para disminuir los tiempos de recuperacion
de lainversion se recomienda un sistema solar integrado que nos proporcione
enfriamiento (refrigeracion y aire acondicionado), calefaccion (suelo radiante)
y agua caliente, con lo cual se remplazara el SCM, calefactor eléctrico y el
calentador de agua de fuego directo, con esto se obtendra un menor costo de
operacion al consumir menos energia eléctrica y gas, teniendo un mayor
aprovechamiento del sistema al utilizarlo durante todo el afno. Ademas se
debe buscar complementar la energia solar con las energias convencionales
(sistemas hibridos) para obtener sistemas de coleccion solar y almace-
namiento de energia mas pequefios y mas baratos. Todo lo anterior se debe
hacer mientras bajan de precio los equipos solares, una vez que se tenga la
economia de escala o unidades mas baratas, debemos buscar que los
mismos sean 100% solares.

CONCLUSIONES

La climatizacion en el sector residencial, comercial e industrial representa una
clara oportunidad para la implementacion de la energia solar térmica, puesto
que los beneficios ambientales, econdmicos y energéticos son enormes.

Las nuevas tecnologias desarrolladas, tanto en los sistemas de captacion
solar como en los sistemas térmicos de enfriamiento, permiten considerar
nuevas posibilidades en el desarrollo de este prometedor y potencial mercado
para la energia solar térmica. Dichas tecnologias han evolucionado en forma
independiente, por lo que es necesario hacer investigacion integrando ambos
desarrollos, buscando sistemas que tengan un mayor potencial comercial. De
las opciones de enfriamiento termo-solar que tenemos sobresalen en forma
muy interesante los sistemas de absorcion, adsorcion y enfriamiento eva-
porativo con desecante y dado su potencial se espera que se consoliden en el
corto plazo. Del analisis comparativo entre los sistemas de enfriamiento
termo-solares y los sistemas de compresion mecanica, podemos mencionar
que hay situaciones en las cuales, indiscutiblemente, la mejor opcién son los
sistemas de absorcién, pero en la mayoria de los casos todavia falta
(principalmente) reducir el costo del equipo para poder competir abierta-
mente en el mercado sin necesidad de incentivos.
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TABLA 1. PRINCIPALES TIPOS DE COLECTORES SOLARES TERMICOS
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TABLA 2. RESUMEN COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS
DE ENFRIAMIENTO SOLAR MAS IMPORTANTES

TECNICADE RENDIMIENTO | TEMPERATURA DE FLUIDO DE COLECTORES
ENFRIAMIENTO COP=Qg/Q | OPERACION (°C) TRABAJO SOLARES APLICACION OBSERVACIONES
(reeomendadns)
s B Unidadas ecfriadas con agoa
ABSORCION (sistermas continos): de 7gua Hl evaporador o puede.
N . ) ‘ , o evaporedor o puede
v Simple efecto 06208 80 al10 LiBL0 PP TE, CPC, (P AA o s
o Doble efecto 10all 130 & 160 LiBr-H.0 TE, CPC, CP,CF AIA mence e
o Triple efecto l4alh 170 2220 LiBr-Hy0 CRCCR.CF AIA _ ‘ _
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(regeneracidn) agua lermica solr
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Colectores Solares= PP: Placa plana, TE: Tubos evacuados, CF: Concentradores Fresnel, CPC: Concentradores

parabdlicos compuestos y CP: Cilindro parabdlico. A/A: Aire acondicionado y R: Refrigeracion.
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CONDICIONES MUNDIALES
DEL DESARROLLO

Uno de los mayores retos de la
humanidad es proveer, con los
recursos limitados y deteriorados
del planeta, una vida de calidad
creciente a una poblacion global que
se reproduce exponencialmente
(Direccion General de Institutos
Tecnolégicos; 2002: 21). Efectiva-
mente, a mediados del siglo XVII
la poblaciéon global se estimaba
alrededor de 500 millones de seres
humanos, para mediados del siglo
XIX era de mas de 1000 millones de
habitantes y tomd sélo cien afos
para que la poblacién mundial se
duplicara nuevamente; a la mitad del
siglo XX se registraba una poblacion
de 2,406 millones de seres huma-
nos, y en el presente se estima
una poblacion de 6,200 millones de
personas, con una estimacion para
el afno 2025 de 7,500 millones y
para el 2050 de 9,000 millones de
personas en el mundo. Aunado a lo
anterior, el panorama se complica
al considerar que una cuarta parte
de la humanidad sobrevive en la
pobreza absoluta con el equivalente
a un dolar diario y otra cuarta parte
en pobreza extrema con el equiva-
lente ados ddlares diarios.

El crecimiento demografico de la
humanidad y los diversos proyectos
de vida plantean el reto de impulsar
un desarrollo sustentable con res-
peto y protecciéon de los recursos
naturales; asi, esta vision exige el
compromiso con la preservacion del
medio ambiente, lo que presupone
el desarrollo en el conocimiento de
la naturaleza y utilizacion respetuo-
sa del capital natural del planeta.
Otra variable que incide con sus
oportunidades y riesgos es la globa-
lizacién, que influye decisivamente
en formas diversas (y en direcciones
en ocasiones encontradas), en la
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cultura, la politica y la educacion.
El vertiginoso avance de las
tecnologias de la comunicacion
electrénica ha facilitado que la
globalizacion se manifieste en la
integracion de las economias de
todo el planeta. Desde este enfo-
que, se explica: el sentido de las
variaciones de mercados y flujos
financieros; la transferencia de
informacién, conocimiento y tec-
nologia; el poder de influencia de
los medios de comunicacion, las
migraciones de grandes grupos de
poblacién; los inesperados virajes
de la historia, y naturalmente, los
nuevos retos de la educacion.

LA EDUCACION
SUPERIOR EN MEXICO

Si bien, en México la Universidad
surge en el siglo XVI como una de
las primeras instituciones de esta
naturaleza en Latinoamérica, es
hasta mediados del siglo XX que
va perdiendo el caracter elitista al
facilitar el acceso a sectores que
hasta entonces nolo tenian.

En la década de los sesentas la
demanda de educacién media su-
perior y superior fue haciéndose
cada vez mayor. A manera de
ejemplo, la matricula en licen-
ciatura en las instituciones de
educacion superior del pais tuvo
un aumento del 865 por ciento
de 1960 a 1970 (Taborga Torrico,
1993). En los sesentas, como
respuesta a la demanda, se crea
el Colegio de Bachilleres y la
Universidad Auténoma Metropoli-
tana; crece el sistema de Institutos
Tecnolégicos y surgen algunas
universidades publicas estatales
como la Universidad Autonoma de
Baja California Sur. Para 1974, la
UNAM atendia 127,000 alumnos
en bachillerato, 126,300 en li-
cenciatura y 6,100 en postgrado,
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mientras que en el Distrito Federal
se concentraba el 53.2 por ciento de
la matricula en educacion superior
(ANUIES-SEP, 1994).

En los ochentas se identifica un
mayor acercamiento al equilibrio
entre demanda y oferta educativa,
particularmente en algunas regio-
nes del pais. Asi, a mediados de
esta década el énfasis de las
politicas educativas se centro
mayormente en el mejoramiento de
la calidad educativa. La supuesta
estabilizacion de la matricula, des-
pués de la explosion en la década de
los setenta, se identific6 como una
oportunidad para mejorar la calidad,
lo que se constituyd en el objetivo
central en los programas nacionales
de la educacion superior (Mendoza
Rojas, 1995). La ampliacion de la
cobertura no formé parte de las
estrategias aplicadas en la
administraciéon publica (1988-1994).
Dos fueron los criterios orientadores
del accionar gubernamental: exce-
lencia y pertinencia (Programa de
Modernizacion Educativa 1988-1994).
En el programa educativo 1995-2000
se agrega un tercer criterio: co-
bertura eficiente (Olmeda Marina del
Pilar; 1998).

En el presente, se reconoce que en
el siglo XXI el conocimiento consti-
tuye el valor agregado fundamental
en todos los procesos productivos y
que la educacion cumple un papel
estratégico en ello. Asi, el valor del
conocimiento y de la informacion
para la sociedad contemporanea
acentla la responsabilidad de las
instituciones de educacion superior;
por lo que hoy, no sélo se debe
recrear el conocimiento del pasadoy
del actual, sino crear el conocimien-
to del futuro que deseamos. La so-
ciedad mexicana, en el contexto de
la sociedad mundial, se encuentra
inmersa en un proceso de cambio

La actividad de
investigacion
cientifica, asi como
el desarrollo
tecnologico
innovador se plantea
como una actividad
estratégica que
puede coadyuvar a
la sustentabilidad
en el desarrollo

del estado.

acelerado que exige transformaciones profundas en la organizacion y
en la manera de hacer el trabajo por los universitarios. Las institu-
ciones de educacidon superior estan comprometidas no sélo a
participar en este cambio, sino a ser promotoras y orientadoras del
mismo, como es el relacionado con la sustentabilidad, mediante el
planteamiento de paradigmas novedosos, creatividad, calidad vy
nuevas formas en el cumplimiento de las funciones sustantivas.

111. EDUCACION SUPERIOR PARA LA
SUSTENTABILIDAD EN EL DESARROLLO
DE BAJA CALIFORNIA

3.1 Desarrollo Educativo de Baja California

En Baja California viven ya cerca de tres millones de habitantes, en
cinco municipios. Predomina la poblacién urbana; el 91.7 por ciento se
concentra en 45 localidades con poblacién mayor de 2,500 habitantes
y el 8.3 por ciento en localidades rurales pequefias y dispersas
geograficamente (Plan Estatal de Desarrollo 2002-2007).

De la poblacion en edad de 3 a 21 afios, 805,636 reciben servicios
educativos, el 78 por ciento de educacion basica, el nueve por ciento
de media superior, el siete por ciento de superior y seis por ciento
restante de otros servicios como educacién inicial, especial, entre
otros. La Entidad se encuentra entre los tres Estados con mayor nivel
educativo en el pais, la escolaridad promedio por habitante equivale
a 8.7 grados, solo el 3.5 por ciento de la poblacién mayor de 15 afios
es analfabeta.

En el Estado viven 1,550,000 habitantes mayores de 15 afios; el 56
por ciento ha concluido su educacién basica, el 33 por ciento cursé
educacion media superior y el 11.5 por ciento de la poblacién de mas
de 18 afos harealizado estudios superiores.

3.2 EDUCACION SUPERIOR

En el sistema de educacion superior en Baja California participan
63,262 alumnos, atendidos por 7,661 académicos en 144 unidades
educativas. Del total de alumnos, el 48 por ciento participa en carreras
universitarias orientadas a las ciencias sociales y administrativas, el 38
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por ciento en ingenieria o tecnologia,
el ocho por ciento en ciencias de la salud,
el tres por ciento en educacion y huma-
nidades, el dos por ciento en ciencias
naturales y exactas, y el uno por ciento en
ciencias agropecuarias. En posgrado, 41
por ciento se orienta a ciencias sociales
y administrativas, 24 por ciento a edu-
cacion y humanidades, 18 por ciento a
ingenieria y tecnologia, nueve por ciento
a ciencias naturales y exactas, seis por
ciento a ciencias de la salud y dos por
ciento a ciencias agropecuarias.

La actividad de investigacion cientifica,
asi como el desarrollo tecnoldgico inno-
vador se plantea como una actividad
estratégica que puede coadyuvar a la
sustentabilidad en el desarrollo del esta-
do. Aunque se realice investigacion en
instituciones de educacion superior, su
vinculacién con los problemas especifi-
cos y/o primordiales del desarrollo estatal
requieren de canales para su aplicacion.

3.3 SUSTENTABILIDAD

El desarrollo sustentable, concebido co-
mo aquel que satisface las necesidades
de la generacion presente sin compro-
meter la capacidad de las generaciones
futuras para resolver las suyas, supone
un replanteamiento ético y politico de la
concepcion misma del desarrollo. En el
marco del desarrollo regional, como el
que nos ocupa en este foro, esta idea
presenta varias facetas.

La sustentabilidad de los sistemas se
refiere a la capacidad de permanecer en
el tiempo. A mayor permanencia, mayor
sustentabilidad. La sustentabilidad invo-
lucra tres dimensiones fundamentales: la
ecoldgica, la econdmica y la social. En la
sustentabilidad social se encuentra la
educacion y en ella, la educacion del
nivel universitario. Guillermo Foladori
(2002:634, 635) afirma que el concepto
de desarrollo sustentable incluye tres
dimensiones basicas: la sustentabilidad
ecoldgica, la sustentabilidad econémicay
la sustentabilidad social. De las tres, la

de mayor controversia es la sustenta-
bilidad social, ya que ha sido definida con
base en conceptos no siempre claros.
A pesar de eso, en los ultimos afios el
concepto de sustentabilidad social evolu-
ciond para resaltar la importancia de la
participacion social y del aumento de
las potencialidades y cualidades de las
personas en la construccién de un futuro
mas justo.

IV. A MANERA DE
CONCLUSIONES

La educacion superior tiene un papel
central en la ciencia y la tecnologia para
la sustentabilidad del desarrollo en Baja
Callifornia. El desarrollo alcanzado por el
sistema de educacion superior en el
Estado de Baja California hace posible
que, mediante el establecimiento de poli-
ticas publicas, se dé un salto cualitativo
en el impulso a la sustentabilidad en el
desarrollo del Estado, para la cual se
debera considerar el fortalecimiento de la
cobertura con equidad y calidad tanto
en licenciatura como en el postgrado.
Es necesario el fortalecimiento de la
investigaciéon, desarrollo tecnolégico vy
actividades creativas vinculadas al con-
texto regional, con apoyo de los sistemas
de informacién, cémputo, académicos y
demas infraestructura tecnolégica.

La funcion de investigacion universitaria
deberé planearse, llevar un seguimiento
y evaluarse mediante un proceso para
la sustentabilidad en sus dimensiones
ecoldgica, econdémica, social y politica, a
nivel tecnoldgico y cientifica. Apoyar el
establecimiento de condiciones basicas
de sustentabilidad, mediante el reforza-
miento de los planes y programas de
estudio, en sus objetivos, competencias
y contenidos, con vision en lo ecoldgico,
econdémico, social y politico para el impul-
so del desarrollo de la sociedad en forma
armonica en el tiempoy en el espacio.

Fortalecimiento de la vinculacién uni-
versitaria hacia la sustentabilidad del
desarrollo. La vinculacion universitaria

EDUCACION SUPERIOR Y SUSTENTABILIDAD

debera impulsarse hacia el interior y el
exterior de las propias instituciones. Al
interior de las instituciones y entre ellas,
debe propiciarse la interdisciplina y mul-
tidisciplina. La vinculacion universitaria
hacia el exterior exige ligar las funciones
universitarias a la sustentabilidad del
desarrollo del Estado, mediante progra-
mas y acciones directas de investigacion,
desarrollo tecnoloégico, practicas
profesionales, servicio social y estancias
académicas, entre otras.

Hay probleméticas cuyas soluciones
deberan darse con la coordinacién activa
de todos los actores sociales: guber-
namental, empresarial, organizaciones
civiles y sector educativo, entre otros.

El proceso de sustentabilidad debera
promover mantener la permanencia y el
equilibrio dinamico de los ecosistemas;
mantener niveles adecuados de calidad y
disponibilidad de bienes como el agua, el
suelo, el clima y la energia; fomentar un
intercambio equitativo de recursos entre
los diferentes sectores sociales y redistri-
buir la riqueza; reducir la dependencia de
recursos no renovables; descentralizar
y diversificar la capacidad productiva;
fortalecer la actividad econdémica equili-
brada (produccién y consumo), a nivel
regional; adoptar valores que generen
comportamientos armonicos con la natu-
raleza y los seres humanos y desarrollar
estructuras democraticas en las
comunidades y regiones, entre otras.
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INTRODUCCION

Los diferentes quehaceres del ser humano cada vez mas influenciados por el proceso

globalizador impactan la relaciéon entre lo social y lo ecolégico. El resultado es un

desequilibrio entre los fenémenos humanos y sociales y los procesos:naturales. Atender

latrama de los factores interrelacionados en esta crisis global exige una respuesta realista

y pragmatica que la educacién ambiental se propone, fundamentada en el vinculo de

interdependencia entre humanidad y naturaleza y en la lucha por la conciencia y la

responsabilidad de desarrollar estrategias comunes y transformadoras ante la diversidad

de problematicas sociales. Lareflexiéon de propuestas de desarrollo sustentable sensibles

a los valores de democracia y justicia con inspiracion ecolégica, emergen en una nueva

racionalidad ambiental en el discurso docente. La formacion ambiental del docente

requiere de una educacion centrada en un saber intercultural, en trabajo interdisciplinario

y en el despliegue de capacidades y participacion social sustentadas en relaciones éticas, B Mt Ganefoz. Wniiversidad Pedagoglca Naclonal
sociales y ecologicas que den lugar a un futuro sustentable. Maria Celina Aguirre Ibarra. Universidad Auténoma de Baja California

emata57@yahoo.com
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EL ENFOQUE DE LA EDUCACION AMBIENTAL

Vivimos un mundo de constante cambio y profundas
transformaciones; con una cada vez mayor influencia de
los medios masivos de comunicacion y de las llamadas
tecnologias de la informacion (o sociedad del conoci-
miento), donde la globalizacion avanza e irrumpe en los
mas variados campos de la actividad humana y causa
que las fronteras tiendan a desvanecerse ante la
apuesta al libre transito de mercancias, todo en nombre
del neoliberalismo como el mejor modelo econdmico
para la modernizacion, sin ponerse a reflexionar en las
consecuencias: una crisis global medioambiental que
sin duda expresa la profunda confusion que impera a
nivel individual, social y de relaciones humanas.

En este contexto, queremos ubicar las posibilidades de
la educacion ambiental, orientados por la preocupacion
que en la actualidad se ha generado en diferentes
problematicas en este campo, sin por ello estar aboca-
dos a buscar soluciones aisladas desde el punto de vista
técnico, ecologista o instrumental, asi como econémi-
cas, politicas y de relaciones humanas. Comprender la
interrelacion de todos estos factores como el resultado
de una sucesion de causas, razones y condiciones de
interdependencia puede llevarnos a revertir el impacto,
al responsabilizarnos de la crisis como un problema
global que nos afecta atodos. El desarrollo de un sentido
de responsabilidad ante nuestra naturaleza interde-
pendiente es la propuesta que la educacion ambiental
aporta al respecto. (Gonzalez, 1995; 6).
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La relacién entre educacion y ambiente es dinamica, por
la constante interaccion que se presenta entre la misma
sociedad y naturaleza, principio basico para poder
comprender mejor lo que acontece en nuestro medio,
tanto natural como social. De ahi que privilegiamos
dicha relacion para abordar problematicas como la
contaminacion, el desarrollo, la pobreza, desempleo,
etc., en esta compleja trama entre la naturaleza, el
hombre y su organizacién social y cultural (Wilbert,
1998; 193).

La educacidon ambiental se ha definido desde varios
puntos de vista segun la problematica abordada. Sin
embargo, los elementos presentes son el énfasis en el
proceso interdisciplinario, fomentar en los ciudadanos
la conciencia de la interculturalidad, el dialogo entre

i Al

valores y tradiciones espirituales interesadas, infor-
macién sobre la degradacion del medio ambiente
(conciencia planetaria), reconocer la intima relacion
entre lo natural y lo social en la construccion de
ambientes creativos, desarrollar compromisos y asumir-
se como agentes activos participantes en lo personal y
en lo colectivo, en la seleccién de problemas y enlatoma
de decisiones orientadas a una mejora en la calidad
ambiental y el bienestar social (Mrazek, 1996; 20). No
hay consenso en una definicion que se considere mas
completa y acabada respecto a educacién ambiental.
Representa un concepto polémico y puesto a discusion
en todo momento. Ademas, se han encontrado varias
tendencias, que van desde la conservacionista y
proteccionista hasta la educacionista ambientalista.

DESARROLLO SUSTENTABLE ACTUAL

Tendencias que se han venido desarro-
llando en los procesos de formacién
ambiental en el ambito superior, mismas
que se presentan dentro de la
investigacion en una forma u otra (Ibarra,
1996; 15).

En la primera tendencia se toma como
base el desarrollo econémico, atendien-
do al provecho obtenido de los recursos
naturales; procura determinar el impacto
que tiene en el ambito social y educativo,
con lo que se estructuran politicas am-
bientales. Estas politicas son con una
tendencia global y no considera modificar
el modelo econdmico prevaleciente ni las

relaciones de produccion. La problema-
tica ambiental es vista desde lo técnico,
proponiendo soluciones remediales
desde una racionalidad donde impera
sélo la logica del mercado. La segunda
tendencia, inmersa en un proceso de
constante construccion, busca un modelo
ambientalmente sustentable, define la
problematica ambiental como fenémeno
social, cultural, politico, etc., Procurando
elevar la calidad de vida y evitar las crisis
ambientales. Cuestiona el modelo eco-
némico y critica tanto la explotacion del
hombre como de la misma naturaleza,
propone una politica ambientalista
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asumiendo y problematizando el medio ambiente desde distintas
posiciones que permiten contar con una vision integral. La educacién
ambiental vincula la funcién ética, moral y socializante asi como la
ideoldgica y de reproduccion sociocultural. Se recupera la relacién
intrinseca entre hombre-naturaleza, por ese acercamiento desde el
punto de vista mas natural y no tanto desde la simbolizacién extrema
en que se ha caido. Se habla en si de una ética y moral ambiental en el
ambito de la cultura. (Pomier, s/a, 3). Reflexionar criticamente acerca
de la crisis de los valores morales y espirituales que emergen en
la civilizacion industrial y que motivan la conducta individual y
econdmica, puede ser un objetivo unificador entre didlogos y acciones.

No dejamos de asombrarnos ante el planteamiento de la gran
responsabilidad que tenemos y de la cual no podemos escapar. Sibien
vivimos en un mundo donde la tecnologia hace acto de presencia, y
nuestro contacto con lo natural ha disminuido, las consecuencias de
no hacer cambios fundamentales en la direccion y sentido de nuestra
conducta puede llegar a tener efectos irreversibles, a cambio de
ponernos a trabajar juntos para producir un futuro humano sus-
tentable. Volver a una sana relacién no sera facil en estas condiciones
si no restablecemos con inspiracion ecolégica y social la contradiccion
imperante entre naturalezay sociedad.

De ahi que la educacidon ambiental tienda a problematizar los
movimientos sociales, las politicas ambientales y todo aquello que
posibilite el cambio, como un complemento estratégico al acervo
tedrico que resulta insuficiente por si solo cuando las propuestas
vienen desde la llamada urgente de las condiciones ambientales
predominantes y su relacion con los fendmenos sociales y humanos.
Ambientalmente se proponen valores, formas de participacion y
organizacion politica ambientalista. Estos movimientos tienen como
caracteristica ser conciencia viva que tiende a la apertura y no a la
homogeneizacion. (Leff, 2004a; 146). Casi literalmente, esto nos
conduce a vernos, sabernos y vivirnos como responsables de nuestra
propia evolucion.
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El movimiento ambiental desarrolla
estrategias de participacion para el
correcto aprovechamiento de recursos,
se busca atender las demandas que
originan la marginacién, se aprovechan
las otras experiencias emergentes, tanto
de las instancias de poder que toman
decisiones como de la poblacion en
general. En otras palabras, hablamos
de un nuevo paradigma ambiental que
facilita la participacion de los variados
sectores implicados. El gran nimero de
personas interesadas y la aceleracién de
las diversas actividades humanas que se
posibilitan a través de los avances en la
ciencia y en la tecnologia, han alcanzado
el punto en el cual ahora debemos asumir
que somos los 'arquitectos de nuestro
propio destino'. Asi que importa y cuenta
lo que hagamos o dejemos de hacer en
nuestro tiempo.

Lo anterior obliga a preguntarse sobre
la lucha actual por los movimientos
ambientalistas. La educacién ambiental
se encuentra empefiada en una continua
busqueda de la autonomia, busca otra
manera de organizarse y procura la
transformacion social desde lo ambiental
asi como resignificar las aspiraciones de
los muy diversos movimientos emergen-
tes. Como bien lo plantea Toledo (2000)
es necesario ensayar nuevas propuestas
civilizatorias o formas de modernidad
alternativas surgidas de la reformulacion
de las relaciones que familias, comu-
nidades y regiones establecen con la
naturaleza como con los mercados.

De esto se desprende una racionalidad
ambiental para dar salida a las demandas
sociales, por supuesto que en el fondo
de esto esta contar con una amplia
conciencia que evite caer en la perniciosa
racionalidad econémica dominante. De
racionalidad a racionalidad considera-
mos que la opcién es acudir a aquella que
privilegie la misma labor ambiental,
destinando recursos y esfuerzos para ir
poco a poco atendiendo los problemas
afiejos, que siguen siendo actuales y
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hasta el momento, a pesar de todo, no
hemos podido solucionar. Movimientos y
racionalidades de este tipo son com-
plejos por naturaleza y en contra de la
tendencia por homogeneizar; ya no es
posible negar la problematica ambiental
y debemos considerar que tanto la
naturaleza, la vida y la cultura tienen que
asumirse desde la diversidad. La globa-
lizacién hace acto de presencia; tenemos
que buscar opciones con enfoque inter-
disciplinario desde la educacion ambien-
tal y por medio de la solidaridad avanzar
en la desconstruccion, con la mirada
puesta en la organizacion fundada en
la autonomia de actores locales y su
naturaleza, atendiendo a la diversidad
culturaly las diferencias individuales.

SOBRE EL DESARROLLO
SUSTENTABLE

Ante todo, el desarrollo sustentable es
una propuesta que busca un cambio en
los valores que se ostentan en los
procesos productivos, la economia y la
sociedad en su conjunto e incursionar en
la construccion del conocimiento vy
elaboracién de nuevas tecnologias que
tengan como fin dltimo resolver
problemas ambientales. Para ello hace
uso de la sensibilizacion en todos los
sectores de la sociedad, ofreciendo un

saber ambiental desde su racionalidad
con un sentido emergente al sector edu-
cativo, apoyando la formacion de cuadros
profesionales que hagan posible sus
politicas ambientales (Leff, 2004a; 245).

La crisis actual que vivimos en términos
ambientales ha mostrado con sobrada
persistencia la ineficacia e ignorancia
de este tipo de racionalidad econdémica.
Ante lo cual se han venido desarrollando
otros pensamientos como la complejidad,
tratando de dar respuesta a dicha crisis y
a los proyectos de orden epistemolégico
que tienden a la homogeneizacion del
mundo. Los principales que la caracteri-
zan son: 1) los limites del crecimiento y
emergencia de un nuevo paradigma, 2) la
parcelacion del conocimiento, la apari-
cion de la teoria de sistemas y de la
complejidad y 3) la escandalosa concen-
tracion del poder en el Estado y en el
Mercado. Mientras por otro lado tenemos
una mayor demanda de la poblacién por
valores tales como democracia, equidad,
justicia, participacién y autonomia.

Ante la necesidad de revalorar la proble-
matica ambiental como parte misma del
desarrollo, aparece la propuesta meto-
dolégica de la interdisciplinariedad, para
hacer posible la integracion de los cono-
cimientos y actuar conjuntamente con
miras a responder a la creciente crisis

que la misma racionalidad moderna ha
provocado. A pesar de estas evidencias y
ante la racionalidad formal e instrumental
que atoda costa busca consistentemente
el control del mundo, la educaciéon am-
biental contrapone dimensiones como la
complejidad, el desorden, y desequilibrio
como sistemas completamente abiertos.

La produccion ahora es abordada desde
el campo de la interdisciplinariedad,
donde la educacién ambiental cumple la
funcion de generar otros valores y
conocimientos en bien de la elaboracion
de una nueva racionalidad ambiental.
Planteamientos retomados en educacién
por los posgrados, han ido generando
una cultura docente y estudiantil para
la docencia ambiental, favoreciendo y
privilegiando también la investigacion,
porque el mismo saber ambiental perma-
nece abierto a la diversidad de formas de
pensar, opciones tedrico-conceptuales
y metodoldgicas de distintos campos
disciplinarios para su enriquecimiento.

La racionalidad econdmica carece
precisamente de estos principios; la
flexibilidad, maleabilidad y adaptacion no
le permiten estar a tono con constantes y
variables, condiciones en que desde el
punto de vista ecolédgico, se reconsti-
tuyen constantemente y de manera
incuestionable para poder seguir con su
ciclo vital los procesos que afectan la
vida cotidiana de los individuos vy
comunidades, ya que sabemos que el
discurso politico privilegia el progresoy la
modernizacioén a través de la ciencia y la
tecnologia, segun las leyes del mercado.
Si esto lo trasladamos a la mirada de la
educacion ambiental, cobra mayor sen-
tido hablar de otro tipo de sustentabilidad
(Leff,2004b; 114).

Este discurso es legitimado y difundido
formalmente desde junio de 1992 en la
Conferencia de Rio de Janeiro (Brasil).
La crisis que sostiene el modelo de mo-
dernidad se apoya en una razén
tecnoldgica superpuesta a la naturaleza.
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Planteamientos retomados en educacion por los
posgrados, han ido generando una cultura docente y
estudiantil para la docencia ambiental, favoreciendo
y privilegiando también la investigacion...

La propuesta ambiental enfatiza, a diferencia, su problematizacion, cuestio-
na la produccion, tiende a la desconstruccion del paradigma economicista y
en contraposicion construye opciones para otros futuros apoyandose en
leyes naturales y con sentido social propio de la condicion humana. En otras
palabras, las politicas gubernamentales y determinantes econémicos no
pueden y no podrian hacer aquello a lo que la gente no esta preparada para
aceptar o no requiere de ello para hacerlo. Los politicos sélo pueden
moverse cuando la gente los mueve a ellos. El movimiento de las personas
esta profundamente enraizado en sus propios valores y prioridades, que a
su vez son el producto de sus creencias espirituales y morales profundas.
(James, 1995; 13). Por eso, cuando se define el desarrollo sustentable
como un proceso que satisface las necesidades actuales sin afectar el
futuro, es solo desde la simbolizacién de un proceso que en esencia
requiere de factores tanto naturales como sociales y en especial de
participacion activa de todos los sectores. Pero la racionalizacion
econdmica extrema que se hace, convierte al proceso en una identidad en
si misma que no admite discrepancias.

De esta manera, la ideologia del desarrollo sustentable propicia una
incontenible tendencia al crecimiento, negando cualquier limite, lo cual
potencia el proceso econdmico hacia su muerte. Esta racionalidad evita
toda ley natural o cultural y en el discurso maneja que la degradacién
socioambiental se puede solucionar desde la sustentabilidad. La raciona-
lidad econdmica recurre al libre mercado para asegurar, en el ambito
simbdlico, el equilibrio ecolégico e igualdad social, discurso que a la fecha
no se ha hecho realidad y no puede ignorarse desde el ojo critico de la
educacion ambiental. No podemos seguir viendo mas a la politica, la
economiay la tecnologia como los Unicos cambios que deban hacerse.

LA FORMACION AMBIENTAL DEL DOCENTE

La vertiginosidad de estos procesos ha llegado a todos los niveles de las
distintas instancias educativas y en especial al posgrado con ritmo muy
lento. Es indispensable traducir a los curricula las propuestas al respecto
desde la educacion ambiental. En particular la formacién ambiental se ha
desarrollado limitadamente por falta de recursos, de apoyo gubernamental
e interés profesional y ha tenido en especial un impacto atenuado en el
ambito de la investigacion. (Leff, 2004a; 261). Algunas de estas dificultades
no son faciles de abordar desde la formaciéon ambiental, porque la condicién
de objetividad y universalizacién de la ciencia son parte del paradigma
dominante del conocimiento. La educaciéon ambiental tiene que luchar
desde la trinchera de lo subjetivo, lo singular y personal, del paradigma
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emergente y la epistemologia ambiental.
Pugna que hasta la fecha se sigue dando
y desde la educacion ambiental este
tipo de conocimiento y construccion de
saberes atiende a las subjetividades y la
construccion de un mundo diverso, como
la misma diversidad que nos caracteriza
como docentes.

Una de las preocupaciones del desarrollo
sustentable desde la racionalidad am-
biental es formar en las capacidades y
reconocer los fundamentos de la eco-
logia como principio; ambientalmente
propiciar equidad social, reconocer la
diversidad cultural y atender a procesos
democraticos con participacién en accio-
nes transformadoras. Se hace necesario
contar con la opcién a la educacion, la
formacioén y capacitacion ambiental que
sirvan como base para la sustentabilidad
ambiental. Esto abriria las puertas inicial-
mente a una distribucién mas equitativa
de los conocimientos y mayor amplitud
en el acceso a los saberes ambientales,
con una diferenciacion de racionalidades
segun los modos de vida y cultura de
cada persona. (Cafial, 2001; 156).

Dar cabida a otras vertientes de la
sustentabilidad repercutiran sobre la
conformacion de los contenidos ambien-
tales con un sentido abierto y para fines
de la formacion ambiental con inclu-
sividad. Esto implica una ética, una nueva
perspectiva desde donde construir una
racionalidad ambiental, reconocer el
valor mismo de la educacion ambiental y
resignificar a la racionalidad econémica
con fines de concientizacion del docente.
Desarrollar y ejercitar el pensamiento
critico, reflexivo, personal y auténomo,
vinculando los saberes personales con
los ambientales con un amplio sentido
sociocultural, es la respuesta que se
requiere. Dar sentido a la vida propia
desde esta perspectiva contribuye al
desarrollo sustentable de la existencia
humana. Para ello es necesaria la tran-
sicion de un ethos humano dominado

principalmente por el comercio (tekne) y
el individualismo a un ethos profesional
con personalidad sociomoral que se
basa en valores espirituales altos y de
beneficio colectivo. Un hombre abierto,
consciente y receptivo que implica una
nueva manera de pensar y de ser, que se
ocupa de si (epimélea) o del cuidado de si
(cura sui). (Focault, 1994; 34-37) al reco-
nocer su naturaleza interdependiente.

CONCLUSIONES

En medio de una crisis global medioam-
biental resulta necesaria la propuesta
de la educacion ambiental para integrar
la comprensién de la interrelacion de
factores entre lo social y lo natural y el
desarrollo de un sentido de responsabili-
dad ante nuestra naturaleza interdepen-
diente, que pueda llevarnos a responder
integralmente a la diversidad de proble-
maticas de interés global. El énfasis esta
puesto en la inclusién curricular de proce-
sos interdisciplinarios e interculturales,
el didlogo entre valores y tradiciones
espirituales, la reflexion de los procesos
naturales y la formaciéon de conciencia
social, ambiental, ecolégica y planetaria
a través de la critica de politicas
econdémicas y de diversas problematicas
sociales inhumanas a través de un
modelo ambientalmente sustentable, que
define la problematica ambiental como
fenémeno social, cultural, politico, etc.,
y se propone elevar la calidad de vida y
existencia evitando crisis ambientales.

La educaciéon ambiental cumple Ia
funcion de generar nuevos valores y
unificar conocimientos en bien de la
elaboracién de una nueva racionalidad
ambiental. Planteamientos que retoma-
dos en educacion por los posgrados,
han generado una cultura docente y
estudiantil para la docencia de lo
ambiental. Asi, ha resultado favorecida
la investigacion, porque el mismo saber
ambiental permanece abierto a la
diversidad de formas de pensar, a las
multiples opciones tedrico-conceptuales
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y metodoldgicas de distintos campos
disciplinarios para su enriquecimiento
mediante redes de apoyo, y a los recur-
sos diversos para formar al docente
en estas capacidades, reconociendo
los fundamentos de la ecologia como
principio, propiciando ambientalmente la
equidad social, la apertura a la diversidad
cultural y la atencion al desarrollo de
procesos democraticos que propicien la
toma de conciencia personal, social y
ambiental, para que se revalore la
participacion responsable con acciones
sustentablemente transformadoras.
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ANTECEDENTES

Efectos Geoldgicos Estructurales y Sismolégicos

El hecho de que los terremotos pueden ser precedidos 0 acomparados por
el flujo de gases moviles profundos se remonta al estudio del terremoto de
Tashkent en Asia Central, [Fursov et al. (1968)], donde encontraron que el
aire proveniente de pozos sobre fallas geoldgicas contenia 15 veces mas
mercurio que el aire no localizado sobre zonas de falla. En 1975 Scripps
Institute of Oceanography inicié estudios para monitoreo de gases como
posibles precursores de terremotos. Muestras de gases en manantiales
fueron colectados en intervalos de un mes en afloramientos termales y
analizados para radon disuelto, helio, nitrégeno, temperatura y conduc-
tividad. Al inicio de 1977, el metano fue también medido en cada muestra.
Los datos compilados presentaron variaciones de corto plazo en la
concentracién del gas medido cuando ocurrian eventos sismicos a lo largo
de la Falla de San Andrés, en California (EUA). La correlacion mas
significativa identificada fue el incremento en Radon, Helio, Nitrogeno y
Metano, en 1979, justo antes del terremoto de Big Bear en California con
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una magnitud de 4.8 (Craig et
al., 1980). Por otro lado, Wakita
et al. (1978) reportan que se
detecté helio en una cantidad
de 350 ppm en la Falla
Matsushiro, en Japoén.

En otro estudio, Wakita (1980),
report6 70 mediciones de
hidrégeno en la zona de la Falla
Yamasaki, en Japon. Estas
mediciones, hechas entre 0.5
y 1 metro de profundidad, repo-
taron anomalias de hidrégeno
(H,) de 2 a 30,000 ppm en la
zona de falla, siendo los valores
de fondo ambiental de 0.5 ppm
fuera de la influencia de la falla.
Wakita postulé que el hidro-
geno fue formado por las
reacciones entre el agua subte-
rranea y las superficies de roca
fresca expuesta por el movi-
miento de falla. Mark Shapiro
de Caltech y su grupo descu-
brieron que el incremento del
flujo de gas radén en pozos
profundos a lo largo de la Falla
de San Andrés aumentd la
produccién de burbujas en el
agua justo antes del terre-
moto de Valle Imperial, en
1979 (Shapiro,1981). En 1981,
Shapiro y su grupo, animados
por experiencias previas y
utilizando dioxido de carbono,
introdujeron instrumentos de
mediciéon de CO, en la esta-
cion de Lake Hughs, California.
Los datos de la estacién Hughs
mostraron la presencia de
anomalias correlacionadas con
la produccién de radén vy
dioxido de carbono. Al parecer,
el diéxido de carbono alcanzé
niveles de saturacion en el
agua sirviendo entonces como
portador para el gas radon
(Shapiro, 1982).
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En 1996, en un reporte sobre variaciones del flujo de hidrocarburos en
infiltraciones naturales y antropogénicas publicado por Jones y Burtell, se
indica que grandes volimenes de gases escapan continuamente de la
corteza terrestre a la atmdsfera. En tal reporte, se menciona que las areas
de alta actividad debida al flujo de gases parecen estar relacionadas a
zonas de fracturamiento tecténico profundo y a juntas o uniones acom-
pafantes, en las cuales la mineralizacion esta localizada. Los gases tipicos
profundos que estan presentes en la corteza son CO,, N,, CH,, H,, He, Ar,
Rn, Hg, SO,, COSy H,S. Cabe mencionar que todas las redes de monitoreo
que se encontraban instaladas para la observacion del terremoto mas
esperado en Parkfield, California y que ocurriria en 1993 de acuerdo a las
predicciones, pero que se presento finalmente hasta el 28 de septiembre de
2004 con una magnitud M=6.0, se han descontinuado, manteniéndose solo
en operacion las redes de observacién de radén, hidrégeno, didxido de
carbono y temperatura en pozos profundos. También se ha incrementado la
instalacién de monitores continuos de gas radén e hidrogeno en el suelo
cerca de los sitios de monitoreo de aguas subterraneas. En 2005, durante
la Reunion Anual de la American Geophysical Union, Thomas Wiersberg
presenté informacion derivada de las observaciones reportadas de
hidrégeno y gas raddn en la vecindad del Observatorio Profundo de la Falla
de San Andrés y de la relacién que pueden tener estos gases con los
mecanismos de ruptura que producen los terremotos.

EFECTOS EN LA SALUD

Si bien, Segovia et al. (2002) mencionan que en México existe poca
informacion acerca del riesgo que representa el radén en términos de salud,
el informe del Foro: “La Salud Ambiental en la Frontera de Baja California y
California” menciona que se necesitan estudios adicionales sobre la
relaciéon entre los contaminantes ambientales y las afecciones de la salud,
tales como el asmayy lafibrosis pulmonar (Collins y Reyna, 2002); a la fecha,
ademas de lo anterior, tenemos reportado en la literatura sobre Mexicali y su
Valle lo siguiente:

Un estudio realizado en el 2000, sobre los efectos del radon en casos de
muerte por cancer pulmonar en Mexicali; en dicho estudio se encontrd que
el mayor numero de muertes se presentdé en colonias que carecian del
servicio de pavimentacion y, en todos los casos, siempre ocurrian con
mayor frecuencia en el género femenino; y que en los hogares de los
fallecidos, las concentraciones de radon aparecian por arriba de las de los
hogares en donde no hubo caso de fallecimiento
por esta patologia (Reyna y Lopez, 2002). El pro-
medio general de concentracion de gas radon que
se tuvo en este estudio fue de 0.94 PCi/L.

Otro estudio realizado por Ruiz (2006), se enfocd
a la situacion referente a la falta de pavimentacion.
En este estudio, los niveles de gas radén (*’Rn)
en 25 hogares de la ciudad de Mexicali fueron
medidos para realizar un analisis comparativo con
las 94 muestras de raddn obtenidas en el trabajo

de Reyna y Lépez. El estudio
tuvo como objetivo saber si
habia correlacién entre las
concentraciones de radon y la
ubicaciéon de los estratos;
pavimentado y no pavimenta-
do, y determinar si estos niveles
permanecian dentro de los
parametros de referencia para
el gas raddn que establece la
Environmental Protection
Agency (EPA). Las muestras
se ubicaron en: un estrato
representado por colonias con
servicio publico de pavimen-
tacion y en otro estrato en
colonias sin el servicio de pavi-
mentacion. En los resultados se
encontré un valor promedio de
0.792 PCi/L y de 0.7310 PCi/L
de aire para los estratos no
pavimentado y pavimentado,
respectivamente. El promedio
general fue de 0.760 PCi/L.

ESTUDIOS SOBRE LA
FALLA IMPERIAL

La ciudad de Mexicali y su Valle
se encuentran situados dentro
del sistema de Fallas de San
Andrés, sistema de fallas geo-
I6gicas generado por la acti-
vidad de las placas tectonicas
del Pacifico y de Norteamérica.
Esta zona, que inicia desde
San Francisco (EUA), cruza la
ciudad de Mexicali (México) y
continua hacia el Golfo de Cali-
fornia, esta catalogada
como zona de muy alto
peligro sismico, en
donde la cantidad de
sacudida del terreno
que probablemente

ocurra al menos una
vez en un periodo de
50 anos es del 32%
de la aceleracién de la
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gravedad (Press, 1998). El primer
registro de sismicidad del Valle de
Mexicali data de 1850; de dicho
afo a 1930 se registraron dos tem-
blores con epicentros probables
en la Falla Imperial: uno de mag-
nitud 6.5 en 1875, y el otro de
magnitud 5.7 en 1906; en ningun
caso se reportd ruptura de la
Falla Imperial. Posteriormente a
la instalaciéon de la Red sismica
del Sur de California, en 1932,
ocurrieron dos temblores mode-
radamente grandes en la Falla
Imperial: el denominado “El
Centro”, del 18 de mayo de 1940,
con magnitud 7.1 y de magnitud
6.6 en el llamado “Imperial”’, del
15 de octubre de 1979.

Aunque la ciudad de Mexicali se
encuentra en una zona de alto
peligro sismico, a la fecha no exis-

te una red sismoldgica que pudiese,
primero, resolver el problema de
monitoreo de la actividad propia
de Mexicali y su Valle, y después,
ubicar adecuadamente las fallas y
sus estructuras asociadas. Por tal
motivo se han realizado campanas
de georadar y sismica de reflexion
por el primer autor de este trabajo
desde 2005, con la finalidad de
ubicar las trazas de la falla y
caracterizarlas.
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JUSTIFICACION

La carencia de investigaciones asociadas al conocimiento de los niveles de
concentracion del gas radon y sus relaciones con estruc-turas geoldgicas,
terremotos y los efectos en la salud en Mexicali justifican el presente estudio.
Que tiene como objetivos principales:
1. Ubicarlas trazas de la Falla en el sitio de estudio.
2. Conocer si los valores de concentracion de gas radén observados
en el sitio estan dentro de los valores permisibles de acuerdo a la
Environmental Protection Agency (EPA).

GAS REDON Y SU RELACION CON LOS TERREMOTOS
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LOCALIZACION DEL SITIO DE ESTUDIO

La presente investigacion se efectud sobre un perfil a lo largo de una brecha, sesgado a
la Falla Imperial, con 930 m de longitud y 17 estaciones en la Colonia Castro, de Mexicali
(Figura 1), cercana a la Frontera Internacional entre México y Estados Unidos (ver tabla
1). La estacion 5 de este perfil estéd sobre la traza de la falla, a una distancia de 20 metros
al SE del punto 20m que esta sobre la misma traza de falla; este punto es el segundo del
perfil de georadar perpendicular a la Falla Imperial; la estratigrafia del sitio fue obtenida
por Thomas (1995) (ver Figura 2).

= e, |

Figura 1. Sitio de Estudio, Colonia Castro. La traza de la Falla Imperial pasa por la
estacion 5 del perfil de radén.
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Figura 2. Estratigrafia e imagen de georadar entre las estaciones 19 m y 32 m.
La estacion 5 del perfil de radon y la estacion 20 m del perfil de georadar, estan sobre
latraza de lafalla con una separacion 20 m entre ambas.
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RESULTADOS Y DISCUSION
En la tabla 1 se pueden observar los resultados de la concentracion de gas
radon obtenidos durante la toma de datos, mismos que se grafican en la
figura 3. Lo primero que podemos observar es la presencia de tres picos por
encima de los 40 (PCi/L) asociados a las estaciones 4, 12 y 15 que por este
tipo de levantamiento podemos relacionar a trazas de la Falla. Los picos al
nivel de 20 (PCi/L) asociados a las estaciones 6 y 9 no son muy confiables
debido a la incertidumbre presente en esas observaciones y en especial en
la estacién 6. Sin embargo, aunque el valor de la estacién 5, de 13.80
(PCi/L) no es un pico, nos presenta el valor de concentracion de radén justo
en la ruptura de falla, facil de ver tanto en el perfil de radar como en la
estratigrafia entre las estaciones 20 y 26 m de ambas imagenes.

Por ultimo, y lo mas importante, esta relacionado a los niveles que reportan
Reynay Ruiz como bajos y que no son un riesgo para la salud, los cuales en
promedio tienen 0.90 (PCi/L) para el estudio de 2000; 0.730 (PCi/L) para el
estrato pavimentado y 0.760 (PCi/L) para el estrato no pavimentado en el
estudio de 2006. El valor promedio en este estudio es de 22.11 (PCi/L), valor
muy por encima de los 4 (PCi/L) mencionados por Reyna y Lépez (2002) y
Ruiz (2006), cuyo nivel en caso de estar en un ambiente cerrado podria ser
desastroso para la salud, ya que de acuerdo a la guia para radén de la
Environmental Protection Agency (EPA), de una poblacién de 1000 perso-
nas fumadoras expuestas de por vida a estos niveles, 135 de ellas podrian
desarrollar cancer de pulmén; en caso de 1000 personas no fumadoras
expuestas de por vida, 8 de ellas podrian desarrollar cancer de pulmén.

Tabla 1. Estaciones y Concentracion de ?2Rn en la Colonia Castro, Mexicali, B. C.

Localizacion | Latitud@UTN) Longitud (UTM) ggg%“%‘ﬂ'
1 11s 0653862 3616315 660 + 120
2 0653860 3 616327 060 + 120
3 0653872 3616325 3781 t 1.20
4 0654014 3616330 46.21 £ 1.20
5 0654047 3616334 13.80 £ 3.60
& 0634067 3 616336 22.80 £ 1260
7 0654092 3 616338 1020 £ 720
8 0654117 3616334 180 £ 120
9 0654174 3 616339 18.60 + 600
10 0654206 3 616342 420 + 240
1 0654202 3616371 720 +_060
12 0654354 3616376 9483 +1860
13 0654;146 3 616330 9680 + 060
4 0E54522 3 616392 60 t 180
15 0654586 3 616365 6242 + 420
18 DE54695 3616447 15.00 £ 1.20
17 06347381 3616441 15.60 £+ 0.00
A0 cocyree

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos del
presente estudio, concluimos
que la Falla Imperial en el sitio
de estudio presenta varias tra-
zas, lo que nos lleva a pensar
en la existencia de agrieta-
mientos paralelos y no sélo en
una traza de falla. Por otro lado,
con relaciéon a los efecto en
la salud, consideramos que la
Falla Imperial en ese lugar es
un sitio peligroso para los
asentamientos humanos, claro
que habra que seguir midiendo
para poder observar las va-
riaciones en la concentracion
del gas radén en funcién del
tiempo. Con base en lo anterior

podemos hacer las siguientes
recomendaciones:

Primera: desde el punto de vista
geoldgico estructural y sismolo-
gico se hace necesario extender
los estudios de radar y sismico a
ambos lados de la traza de falla
para obtener imagenes del suelo
de los sitios de valores maximos
obtenidos por la medicién de gas
radon. También seria interesante
hacer un estudio exhaustivo en
el suelo de todo Mexicali y su
Valle para determinar otros sitios
donde los niveles de concentra-
cion del gas puedan ser iguales
0 mayores.

GAS REDON Y SU RELACION CON LOS TERREMOTOS

Segunda: se recomienda el monitoreo de las emisiones de gas radon en este sitio de la
Falla Imperial con tecnologia de pozos profundos para poder correlacionar las variaciones
de flujo de este gas con la ocurrencia de terremotos.

Tercera: desde el punto de vista de los efectos en la salud, es necesario elaborar un mapa de
emisiones de radén para Mexicali y su Valle con el fin de evitar la construccién de estructuras
habitacionales en zonas donde las concentraciones resulten por encima de las permitidas.

Perfil de Concentracion de 222Rn, Caonia Castra, Mexicali, B. G.
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Figura 3. Concentracion de gas Raddn, Colonia Castro, Mexicali, B.C., México.
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