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RESUMEN

Este articulo examina el papel de la
geoética en fortalecer la ensenanza y la
practica profesional de las geociencias en
Meéxico. Para ello, se analizo el panorama
actual de la integracion de la geoética
en las diversas disciplinas de estudio y
conocimiento adscritas a las Ciencias de
la Tierra, destacando su importancia para
asegurar un desarrollo geocientifico que
sea sostenible y éticamente responsable.
En este sentido, se proponen estrategias
parala generalizacion de la geoética como
asignatura clave en la ensenanza superior
de las diversas carreras disponibles en
el pais, relacionadas con las Ciencias de
la Tierra. A través de ejemplos y casos
de estudio, se discuten las aplicaciones
practicas de la geoética en diversos
aspectos relevantes de interés geocientifico
en México, incluyendo la gestion del
territorio y sus recursos naturales, la
mitigacion de desastres y la conservacion
del patrimonio geoldgico. Se identifican
los principales desafios en estos temas y se
recomiendan estrategias para el aumento
en la concienciaciéon geoética, buscando
promover un cambio significativo hacia
practicas mas justas y respetuosas con
el medio ambiente y las sociedades
humanas en México. Entre los desafios
que es preciso atender son destacables los
generados por las industrias extractivas,
los peligros naturales y el rol antropico
en su agudizacién (con una incidencia
particularmente  critica en  medios
urbanos), las afectaciones a los recursos
hidricos y edaficos, las fuentes de energia,
y el cambio climatico.

Palabras clave: recursos naturales,
peligros naturales, cambio
climatico, gestion del territorio,
ensefianza, programas de estudio,
Ciencias de la Tierra.

ABSTRACT

This article examines the role of geoethics
wm  strengthening  both the teaching and
professional }{hmctice of  geosciences in
Mexico. o this end, it analyzes the current
landscape of geoethics integration across the
various disciplines and fields of knowledge
encompassed within the Earth Sciences,
emphasizing ils importance i ensurin
a geoscientific - development that 1is both
sustainable and ethically responsible. In this
context, the article proposes strategies for
the inclusion of geoethics as a key subject
m higher education programs related to the
Eart}f Sciences in Mexico. T hrough examples
and case studies, the practical applications
of  geoethics are discussed wn relation lo
several  geoscientifically relevant areas in
the country, ncluding land and natural
resource management, disaster mitigation,
and the conservation of geological heritage.
The main challenges i these areas are
identified, and strategies are recommended
to enhance geoethical awareness, with the
goal of fostering a meanmingful shift toward
Javrer and more environmentally and sociall
respectful practices in Mexico. Among Zﬁﬁ
most pressing challenges to be addressed are
those posed by extractive industries, natural
hazards aniyﬂze anthropogenic [/actan‘ that
exacerbate them (with particularly critical
impacts i urban environments), as well as
threats to water and soil resources, energy
sources, and climate change.

Keywords:  natural  resources,
natural hazards, climate change,
territorial management, teaching,
syllabi, Earth Sciences.
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1. Introduccion

La geoética se define como la investigacion y
reflexion sobre los valores y principios que sustentan
los comportamientos adecuados dondequiera que las
acclones humanas interactien con el sistema terrestre
(sze, Villacorta et al., 2023), segtin la definicion de Di
Capua y Peppoloni (2019). En consecuencia, es un
campo de conocimiento que articula las Ciencias
de la Tierra con las Humanidades, incluyendo
Filosofia, Sociologia, Ciencias de la Educacion,
Economia, y las Ciencias Politicas. Los principales
problemas y temas que trata la geoética incluyen
(pero no se limitan a): (1) el uso sustentable de
los recursos naturales, (2) la reduccion y gestion
de los riesgos naturales y antropogénicos, (3) la
gestion del territorial, de areas costeras, mares y
océanos abiertos, (4) la contaminacion ambiental
y su impacto en la salud humana, (5) los cambios
ambientales a nivel global, incluyendo el cambio
climatico, (6) la proteccion de los ambientes
naturales, (7) la integridad en la investigaciéon y
el desarrollo de codigos de conducta cientifica
y profesional, (8) la educacién en Ciencias de la
Tierra, (9) la geodiversidad, el geopatrimonio,
los geoparques y el geoturismo, y (10) la geologia
forense y la geologia médica (Di Capua y
Peppoloni, 2019).

Se entiende que coexisten e interaccionan cuatro
dominios geoéticos, (individual, interpersonal o
profesional, social y ambiental; eg, Villacorta e
al., 2023) que, bajo el principio ético, determinan
valores geoéticos que promueven una conciencia
geocientifica justa, informada y respetuosa de la
Geosfera (Villacorta et al., 2023).

Como subrayan Koupatsiaris y Drinia (2024), la
geoética requiere una educacion transformadora,
que fomente el pensamiento sistémico, la
responsabilidad social y el compromiso ambiental
como elementos centrales del quehacer
geocientifico.

Esta transformacion también implica ampliar el
alcance de la geoética mas alla de sus fundamentos
tradicionales, reconociendo, por ejemplo, la

relacion ancestral de los pueblos originarios
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con la tierra y la legitimidad epistémica de sus

conocimientos. En este sentido, diversos autores

(e.g, Ryan-Davis y Scalice, 2022; McKinley et al.,

2023; Lacreu, 2024) han llamado a integrar los

sistemas de saber indigena como formas validas y

expertas de conocimiento geologico, promoviendo

practicas de campo basadas en el consentimiento
informado, la reciprocidad y el respeto cultural.

Asi, la geoética se perfila también como una

herramienta anticolonial para construir relaciones

equitativas y sostenibles entre ciencia y sociedad.
Los valores fundamentales de la geoética,
recogidos en la Declaracion sobre Geoética de

Ciudad del Cabo (Peppoloni, 2018)" son los

siguientes:

l. Honestidad, integridad, transparencia y
fiabilidad del geocientifico, incluyendo la
estricta adhesion a los métodos cientificos;

2. Aptitud, incluyendo capacitacién regular y
aprendizaje de por vida;

3. Socializacion del conocimiento en todos
los niveles como una actividad valiosa, lo
cual implica comunicar ciencia y resultados,
teniendo en cuenta sus limitaciones intrinsecas
como probabilidades e incertidumbres;

4. Verificacién de las fuentes de informacién
y datos, y aplicacion de procesos objetivos
e 1imparciales de revisibn por pares a
publicaciones técnicas y cientificas;

5. Trabajo con espiritu de cooperacién vy
reciprocidad, que implica la comprension y el
respeto para las distintas ideas e hipotesis;

6. Respeto por los procesos y fendomenos
naturales, donde sea posible, cuando se
planifican e implementan intervenciones en el
ambiente;

7. Proteccion de la geodiversidad como un
aspecto esencial del desarrollo de la vida y
de la biodiversidad, de la diversidad cultural
y social, y del desarrollo sustentable de las
comunidades;

8. Valorizacion del patrimonio geoldgico, lo cual
une los factores cientificos y culturales que
poseen un valor intrinseco social y econémico,

Disponible en 37 idiomas en https://www.geoethics.org/ctsg (5
de febrero de 2024).
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para reforzar el sentido de pertenencia de las
personas en su entorno;

9. Asegurar la sustentabilidad de las actividades
econdmicas y soclales para garantizar
el suministro de energia y otros recursos
naturales a las futuras generaciones;

10. Promoci6n de la geoeducacion yla divulgacion
para todos, a fin de impulsar el desarrollo
econ6émico sustentable, la prevencion y
mitigacion de las geoamenazas, la proteccion
ambiental, y el aumento de la resiliencia y
bienestar de la sociedad.

Con estos principios como marco referencial,
el objetivo de este trabajo es analizar el estado
actual de la geoética en México, destacando areas
de oportunidad para su consolidacién y proponer
estrategias que permitan su implantacion
efectiva en la formaciéon académica y en la
practica profesional de las Ciencias de la Tierra.
La necesidad de una practica geocientifica
situada, responsable y culturalmente sensible ha
sido destacada por Vela-Almeida et al. (2022),
particularmente en América Latina, donde el
consentimiento informado y el reconocimiento de
los saberes locales resultan indispensables para los
proyectos de exploraciéon minera.

Esta vision se alinea con la aplicacion de
la “ética geoambiental” (Valera et al, 2021),
altamente pertinente en paises megadiversos y con
fuerte presiéon sobre sus recursos naturales, como
es el caso de México.

ya establecidos, (5) falta de recursos educativos y
falta de colaboracion entre diversos agentes para
paliar, (6) falta de integracion de la disciplina a la
realidad multilingtie y multicultural de la region,
y (7) falta de fomento al interés de los estudiantes
en el tema. En definitiva, incluso en paises en
que ya existe experiencia en la introduccién de la
geoética en el medio académico y en la educacion
superior (eg, Chile), subsisten resistencias de
diversos tipos que dificultan el desarrollo 6ptimo
de esta. En consecuencia, la mayoria de los
profesionales en Ciencias de la Tierra presentan
un comportamiento de indole exclusivamente
técnica al abordar sus actividades.

Por tales motivos, en primer lugar, es preciso
caracterizar la situacion actual de la ensenanza
en Ciencias de la Tierra (y adlateres) en México
y la implantacién de las nociones de ética en
general dentro de los programas de estudio
oficiales en el pais. En segundo lugar, se analiza
la existencia de acciones concretas en México
dentro del campo de la geoética. Finalmente, se
analiza la disponibilidad de medios editoriales en
Meéxico, particularmente los de acceso libre, y su
experiencia en temas relativos a la geoética. De
algin modo, con ello se pretende estimar el grado
de madurez que presentan espontaneamente los
diversos actores afines a las Ciencias de la Tierra
para albergar iniciativas mas solidas en el terreno

de la geoética.

GEOETICA EN MEXICO

2.1. ESTADO ACTUAL DE LA ENSENANZA EN CIENCIAS
DE LA TIERRA EN MEXICO Y PRESENCIA DE LA
GEOETICA EN LOS PROGRAMAS DE ESTUDIO

2. La geoética en México

Villacorta et al. (2024) analizaron los obstaculos en
la implantacién de la ensefianza de la geoética en
la educacion superior comunes en América Latina
y los resumieron en (1) resistencia al debate critico
ante dilemas éticos, particularmente cuando en
ello interfieren intereses corporativos, u otros tipos
de conflictos de intereses, (2) existencia de esfuerzos
fragmentarios, (3) deficiencias en la formacion y
falta de conciencia de los educadores en este tema,
(4) resistencia a cambios en programas de estudio

La ensefianza en Ciencias de la Tierra dentro
de la educacion superior de México se lleva a
cabo en numerosos centros universitarios en
forma de programas de licenciatura que son
tematicamente muy diversos. Estos abarcan
areas de estudio de tipo general hasta campos
de alta especificidad: Ingenieria Geologica (o en
Geociencias), Ingenieria Geofisica, Ingenieria
Petrolera (o del Petrdleo), Geologia (o Geociencias
o Ciencias de la Tierra), Ingenieria Geologica
Ambiental, Ingenieria de Minas (y Metalurgia),
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Ingenieria Ambiental, disciplinas dentro de
la Hidrogeologia o la Edafologia, Ingenieria
Topografica, Geomatica o Geodésica, etc. (Tabla

GEOETICA EN MEXICO

Al). Asimismo, recientemente se anuncié la
imparticiéon de la nueva carrera de Ingenieria
en Mineralogia en el Tecnolégico Nacional de
México?, aunque ala fechano se conoce en cuantos
institutos tecnoldgicos se impartira la carrera
ni cuando se va a dar inicio a la misma. En este
analisis se obvian las licenciaturas en Geografia,
pues esta disciplina en México se cuenta dentro las
Humanidades y sélo se incluyen las variantes mas
técnicas o ingenieriles asociadas a esta, con todo y
la gradacion existente en los contenidos tematicos
de planes de estudios relativamente afines.

La ensefianza de las licenciaturas analizadas
en este trabajo se imparte en 25 de las 32
entidades federativas de México (Figura 1),
mayoritariamente en instituciones publicas
(con las excepciones de la USL y la UVM).
Las disciplinas consideradas como parte de las
Ingenierias dominan el panorama educativo en
Ciencias de la Tierra de México (83 de 96 planes
de estudio de licenciatura, o un 86.5%). Esta es
una caracteristica compartida con el Perd, lo
cual contrasta con otros paises latinoamericanos,
como Argentina o Chile, en que la ensenanza en
Geologia se imparte habitualmente como Ciencia
y no como Ingenieria (Villacorta et al., 2024).

Entre los que fueron analizados, s6lo existe
un plan de estudio o programa docente en
licenciatura o postgrado en México, que incluye
una asignatura bajo el epigrafe de geoética, en la
Escuela Nacional de Ciencias de la Tierra de la
UNAM. Cabe destacar, que existe una asignatura
en un programa de licenciatura en la UABCS
cuyo contenido es andlogo a los principios de la
geoética (sin mencionarla como tal), una en la
UNAM relativa a bioética, ecoética y zooética, y
otra de ética ambiental en la UAEM y la UMSNH.
Sin embargo, mas del 57% de los programas de
licenciatura que fueron objeto de analisis incluyen

2 https://www.gob.mx/presidencia/prensa/anuncia-presiden-
ta-claudia-sheinbaum-creacion-de-330-mil-nuevos-lugares-para-es-
tudiantes-de-educacion-superior?idiom=en (consultado el 5 de di-
ciembre de 2024)
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asignaturas cuyas denominaciones denotan un
contenido en ¢tica deontologica. El gran total
de asignaturas en programas de licenciatura en
México relativos a la ética profesional es de 59%.
Dichas caracteristicas se reproducen a escala
continental.

Efectivamente, Villacorta et al. (2024) reportan
la ausencia generalizada de la geoética en los
programas docentes en licenciaturas en paises
representativos de América Latina, ademas de
un desconocimiento general sobre cualquier tipo
de investigaciéon formal en el tema. En México,
por ejemplo, se obtuvo el mayor porcentaje,
entre los paises analizados (Villacorta et al., 2024),
de encuestados que reconocen (1) la falta de
entrenamiento adecuado en el area de la geoética
de los docentes, y (2) que la falta de docencia en
geoética es profesionalmente inconveniente (en
ambos casos, con un 82%).

Todas las instituciones confederadas en el
sistema del Tecnologico Nacional de México
(TNM) incluyen la asignatura de ética en forma de
taller dentro de las licenciaturas en Ciencias de la
Tierra. Notablemente, el sistema del TNM abarca
casi un tercio (32.2%) del total de la oferta nacional
de ensenianza en Ciencias de la Tierra, a nivel de
licenciatura. La distribucion de las 28 instituciones
en el sistema del TNM que imparten licenciaturas
en Ciencias de la Tierra y afines denota su
vocacion profesionalizante, pues estas se ubican
preferencialmente en estados de gran tradicion
petrolera (Tabasco, Tamaulipas, Veracruz) o
minera (Chihuahua, Coahuila, Durango, Sonora,
Zacatecas) y, por consiguiente, con una gran
demanda laboral dentro de las licenciaturas de
las ingenierias Geologica, Petrolera o de Minas.
La marcada vocaciéon hacia el sector productivo
de estas instituciones queda patente por el hecho
de que una sola dependencia del TNM imparte
estudios de postgrado en Ciencias de la Tierra.

En contraste con los programas de licenciatura,
los programas de postgrado en disciplinas
dentro de las Ciencias de la Tierra existentes
en México tienden hacia una formaciéon con
una orientaciéon mas de caracter cientifico que
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GEOETICA EN MEXICO

m Instituciones de educacion superior en México con programas docentes oficiales de licenciatura o postgrado en Ciencias de
la Tierra, y su distribucion geografica por estado (parcialmente reelaborado de Villacorta et al., 2024).
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ingenieril, independientemente de su enfoque
hacia Ciencias basicas o aplicadas. Ninguno de
los 37 programas de postgrado que se pudieron
analizar (mayormente, de maestria) incluye
materias claramente etiquetadas como relativas a
la ética, y s6lo uno de ellos incluye en su programa
docente una seccion sobre ética de los documentos
cientificos. Como es obvio, ello también contrasta
fuertemente con la composiién de los programas
de licenciatura analizados. Sin embargo, es
preciso hacer notar que, a diferencia de los de
licenciatura, muchos programas de postgrado no
transparentan su plan docente, por lo que no se
dispone de informacion suficiente para afirmar
categoricamente la ausencia de asignaturas de
caracter ético.

Por tanto, en conjunto, no se detectd ningin
tipo de iniciativa en el campo de la Geoética en
programas docentes oficiales de instituciones de
educacién superior mexicanas a ningun nivel,
pero, ademas, este campo parece estar ausente
también a nivel de la vida académica general.
Tales carencias contrastan con el hecho que la
ética deontologica y la integridad profesional son
conceptos invocados de forma muy recurrente
a nivel institucional, tanto en entidades publicas
como privadas, y tanto dentro del campo de la
educacion y la investigacion cientifica como por
parte de agentes gubernamentales o corporativos.
No obstante, la falta de acciones concretas relativas
al avance de la ética, siquiera a nivel deontologico
o 1inespecifico, denotan que el ambito de los
llamados a la ética o a la integridad profesional
tienden mas a lo retorico o politicamente correcto
que a lo efectivo o resolutivo.

Esta carencia se vuelve atn mas critica si
se considera que la educacion geoambiental
constituye un vehiculo clave para la transmision de
los principios geoéticos, tal como proponen autores
como Koupatsiaris y Drinia (2024) o Lacreu
(2024), quienes subrayan que la geoeducacion
debe vincularse a la sostenibilidad, la justicia
ambiental y la alfabetizacion ética de los futuros

e Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 77 (2) [ A170725 [/ 2025 /

2.2. ACCIONES EN MEXICO EN CONSONANCIA CON
LOS PRINCIPIOS GEOETICOS

Este estudio es ampliado a partir de Villacorta et
al. (2024). Hasta el momento, no se han logrado
identificar acciones especificas en México evidentes
en el dominio publico bajo la denominacién de
la geoética. Tampoco hemos podido encontrar
evidencias sobre iniciativas fomentadas por los
representantes nacionales para México de las
principales asociaciones internacionales en esta
area —International Association for Promoting
Geoethics (IAPG) e International Association for
Geoethics (IAGETH). Las excepciones a ello son
algunas presentaciones en congresos cientificos
nacionales. Por otro lado, a la fecha, la Union
Geofisica Mexicana es la tUnica organizacién o
sociedad profesional o cientifica mexicana que ha
suscrito la Declaracion de Ciudad del Cabo sobre
Geoética®.

Sin embargo, desde hace varias décadas ha
habido instituciones que (1) han llevado a cabo
el monitoreo de peligros geologicos o sismicos e
informan puntualmente de dichos eventos, (2)
han llevado a cabo tareas de asistencia preventiva
y paliativa directa a la poblacion afectada por o
potencialmente vulnerable a desastres naturales,
(3) han logrado desarrollar vinculos sélidos con
la sociedad civil mediante la socializacién del
conocimiento pertinente, y (4) han ostentado
un papel decisivo en la toma de decisiones y
politicas preventivas y paliativas. Tal es el caso
del Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres
(CENAPRED?), integrado hoy dia en la Secretaria
de Seguridady Proteccion Ciudadanadel Gobierno
Federal, y del Servicio Sismolégico Nacional (SSN),
adscrito a la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM). El SSN°, ademas de llevar
a cabo tareas permanentes de diseminaciéon del
conocimiento cientifico en su area, por diversos
medios y métodos, tiene bajo su responsabilidad
el mantenimiento de una red de estaciones
sismologicas, y la publicaciéon de informacién

https://www.geoethics.org/ ctsg

3
profesionales. 4 https://www.gob.mx/cenapred/en
5

http://www.ssn.unam.mx/
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precisa y de forma continua de todos los eventos
sismicos registrados, asi como de la interpretacion
de estos. Incluso el Ejército Mexicano y la Marina
Nacional tienen la encomienda oficial de asistir a
la poblacién y a mantener las comunicaciones e
infraestructura necesarias ante desastres naturales,
a través del plan DN-III-E® o el Plan Marina’.
Por lo tanto, existen ya instancias del Gobierno
Federal (CENAPRED, Ejército y Marina) o con
fuertes nexos con este (SSN) con los que pueden
establecerse nexos a partir de otros actores sociales
o académicos bajo la guia de los principios
geoéticos.

El Instituto de Geologia de la UNAM cred
el Servicio Geologico Metropolitano (SGM) en
1999, con los objetivos de categorizar los peligros
geologicos en el area metropolitana de la Ciudad
de México y crear conciencia de estos tanto a nivel
social como gubernamental. El SGM fue una
piedra angular en la reflexiéon sobre la geoética
y sus implicaciones en el quehacer geocientifico,
pero, desafortunadamente, fue cerrado en 2009 al
cesar todo apoyo econémico del gobierno local.
Durante el periodo 2011-2018, el Instituto de
Geologia de la UNAM llevé a cabo numerosas
iniciativas de caracter social y circunscritas a los
principios de la geoética. Tales fueron los casos,
por ejemplo, de diversos estudios geoforenses que
contribuyeron a entender y paliar diversos eventos
catastroficos (Tabla 1). Sin embargo, iniciativas de
este tipo en la administracion subsiguiente de la
dependencia han sido muy escasas.

La UNAM también alberga los llamados
“programas universitarios” especializados en
agua, suclos, estudios urbanos, y cambio climatico,
entre otros. Estos programas tienen tedricamente
como objetivo, entre otros, estimular la interaccién
entre la academia y la sociedad, asi como una
retroalimentacion positiva entre estos agentes y los
gubernamentales, aunque la incidencia visible de
estos es muy desigual. Por ejemplo, el Programa
de Investigaciéon en Cambio Climatico (PINCC?)

presenta una actividad alta y bien documentada
en promover la conciencia social y la formulacion
de politicas a escala federal y local. Por otra
parte, el PINCC constituye la contraparte en
Meéxico del Grupo Intergubernamental sobre
el Cambio Climatico de las Naciones Unidas
(IPCCY). Asimismo, la existencia del Programa
Universitario de Bioética'’ y el énfasis generalizado
de la bioética, la ecoética y la zooética en la
enseflanza universitaria, cuya necesidad ya nadie
cuestiona, ponen de manifiesto que no hay razéon
para postergar la adopcion de la geoética en la
vida académica.

Otras
Iniciativas en su area de conocimiento especifica,

instituciones  han llevado a cabo
como las relativas a la gestion de bosques y agua o
almacenamiento de carbono por parte del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP; Flores-Garnica, 2021),
pero se desconoce el impacto de dichas acciones.
También existen nuevos modelos educativos en
que se analizan a nivel de pregrado las causas,
consecuencias y soluciones al cambio climatico,
que pueden circunscribirse a las perspectivas
que aborda la geoética —caso del Instituto
Tecnologico de Monterrey (Clarke-Crespo et
al., 2021). Ademas, aunque no explicitamente
ligado a la sensibilizacion geoética, se estima que
el Objetivo de Desarrollo Sostenible (Sustainable
Development Goal, SDG) ntimero 13 de las Naciones
Unidas'' ha ejercido un impacto social relevante
en la educacion superior de México (Munguia et
al., 2023). Ello, con respecto a la concienciacion
del hecho que el cambio climatico es de origen
antropogénico, y es esperable que dicha conciencia
sea instrumental en la implementacion de nuevas
politicas tendientes a la sostenibilidad de las
actividades humanas.

En resumen, los y las profesionales en Ciencias
de la Tierra pueden ostentar un papel activo y
positivo en la toma de decisiones y, en cuanto a
su responsabilidad social bajo los principios de

GEOETICA EN MEXICO

6 https://www.gob.mx/sedena/acciones-y-programas/plan-dn- la geoética que, aun sin emplearse este término,

ii-e 9  https://www.ipcc.ch/
7 https://www.semar.gob.mx/planmarina/ 10  https://www.bioetica.unam.mx/
8 https://www.pincc.unam.mx 11 https://sdgs.un.org/goals
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Tabla 1. Acciones del Instituto de Geologia de la UNAM durante 2011-2018, en atencion a problemas geolégicos, medioambientales o
sociales.

Caracterizacion del origen de la explosion del 31 de enero de 2013 en la Torre

GEOETICA EN MEXICO

Ejecutiva de Pemex en la Ciudad de México Pemex y Secretaria de Gobernacién

Determinaciéon del entorno geologico en que se hallaron restos humanos .,
. .. . . Policia Federal
vinculados a actividades del crimen organizado

. ., . . Sistema de Administraciéon Tributaria y la Aduana de
Identificacién de una carga ilegal de mineral en bruto . .

Manzanillo, Colima
Determinacion del impacto ambiental del derrame de lixiviados de mina en los

. S i Medio Ambi R N 1
rios Bacanuchi y Sonora del 6 de agosto de 2014 ecretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Caracterizacion de deslaves asociados a temporadas de lluvia, huracanes y .. . ,
. Diversas comunidades rurales en el centro-sur del pais

tormentas tropicales

Estudio de largo recorrido sobre el impacto en la salud de suelos, vegetales y

. . . i local
humanos de la irrigacién con aguas negras en el valle del Mezquital en Hidalgo Comunidades locales

Caracterizacion de los efectos del sismo somero de Mw = 7.1 del 19 de Comunidades locales y gobiernos de la Ciudad de

septiembre de 2017 Meéxico y de Morelos
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ya se circunscriben al medio conceptual de esta.
Sin embargo, las iniciativas que se han llevado a
cabo hasta el momento han constituido en general
esfuerzos aislados o fragmentarios, y con poco o
nulo apoyo institucional (Villacorta et al., 2024). Las
acciones mas notorias desde el medio académico
han partido de la UNAM, lo cual es esperable
por su implantacion nacional y por ser una de las
instituciones académicas y de ensefianza de mayor
tamano en México. A pesar de las numerosas
dependencias que la integran y de su compleja
organizacién, todavia no existe ain ningin
organismo en la UNAM que atienda de forma
directa e integral los peligros y riesgos geologicos,
los asociados a la gestion y ordenamiento del
territorio, y los asociados a sus recursos naturales.
Las interrelaciones de los problemas y peligros
relacionados con la configuraciéon geologica y
social de México hacen recomendable una mayor
implicacion institucional de la UNAM en la gestion
de estos mediante un enfoque ético propio de las
Ciencias de la Tierra, ademas de una formacion
profesional y técnica adecuada para abordar
Optimamente tal complejidad.

Dicha gestion, en asociacion con instituciones
gubernamentales, debiera de abarcar las

necesidades de asistencia y de acceso a la
informacién adecuada, en favor de un desarrollo
sustentable. Con todo, la responsabilidad no
debe de recaer en una sola institucion, sino
ser compartida entre todas las instituciones
mexicanas de educaciéon superior. Ahora bien,
las caracteristicas especiales de la UNAM en el
panorama universitario mexicano —en su calidad
de mega-universidad, con wuna implantacion
nacional, y que a menudo se toma como modelo
por otras instituciones mexicanas de educacién
superior en cuanto a tendencias educativas— la
erigen como una de las candidatas ideales para
iniciar una politica institucional en el fomento
de la geoética y sus principios. Aun con una
implantacion menor a nivel nacional, ese seria
también el caso del IPN. Sin embargo, una
instituciéon que puede ejercer de forma muy
rapida y efectiva ese papel pionero en el ambito
docente es el TNM, debido a que ya se imparte
una asignatura de Etica en todas las carreras en
Ciencias de la Tierra de los institutos tecnologicos
confederados en este —31 carreras en 27 institutos,
en los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango,
Michoacan, Puebla, Sinaloa, Sonora, Tabasco,
Tamaulipas, Veracruz y Zacatecas (Tabla Al).
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El cambio de la asignatura de ética a geoética
seria relativamente simple por sélo requerir una
minima adaptacién tematica y estratégica, ademas
de contar ya con profesorado experimentado en el
area de conocimiento. En aras de no continuar la
fragmentacion de esfuerzos yla escasa inercia social
que ello conlleva, lo ideal seria que TNM, UNAM
¢ IPN colaboren en la promocién y la implantacion
docente de la geoética a nivel nacional. Con todo,
no basta con introducir una materia de geoética
en los programas docentes universitarios, sino que
las asignaturas correspondientes a cada campo
de conocimiento susceptible de enfrentar dilemas
geoéticos deberian de incluir en su programa,
consideraciones éticas y la implementacion, a tal
efecto, de herramientas de didlogo aplicables al
desarrollo docente (Villacorta et al., 2023).
También es preciso resaltar la labor llevada
a cabo en los dos Geoparques Mundiales de la
UNESCO (GMU) en México: el de la Comarca
Minera en Hidalgo y el de la Mixteca Alta
en Oaxaca'?, en cuya designacion en 2017
intervinieron diversas dependencias de la UNAM,
entre otras instituciones. Aun siendo su designacion
todavia relativamente reciente, se ha analizado la
vertiente geoturistica de estos geoparques, ademas
de muy diversos aspectos de indole social y de la
interacci6on humana sustentable con el patrimonio
natural, histérico y artistico (eg, Lopez, 2020;
Garcia-Sanchez et al., 2021; Mora Chaparro y
Ruiz Pelcastre, 2021; Palacio-Prieto et al., 2021).
Sin embargo, también seria de alto interés evaluar
el impacto que han tenido estos en los diversos
niveles de la educacion. Asimismo, atendiendo
a la riqueza geologica y biologica de México,
y a su igualmente vasto patrimonio historico,
cultural y artistico, cabria esperar que hubiera
mas iniciativas conducentes a la consecuciéon de
GMU, multiplicando asi acciones educativas y
de concienciacion potencialmente dentro del
terreno de la Geoética. Por otra parte, han habido

de México, entre Cafiones (incluyendo el Ganon
del Sumidero) en Chiapas, el volcan Tacana en
Chiapas (conjunto con Guatemala), el volcan
Chichonal en Chiapas, el Bosque de La Primavera
y la Region de Los Valles en Jalisco, El Pinacate en
Sonora, la Huasteca Potosina en San Luis Potosi'?,
el Triangulo Sagrado en Querétaro', Rutas
del Agua en Aguascalientes”, Frontera Tierra
Adentro en Guanajuato'®, el volcan Paricutin en
Michoacan, San Juan Raya-Tehuacan en Puebla,
Mizquiz en Coahuila', las Barrancas del Cobre
en Chihuahua, las Grutas de Cacahuamilpa
en Morelos, o Loreto-Comondu-La Purisima
en Baja California Sur (Espinosa-Rodriguez,
2017; Aguirre-Diaz et al., 2021; Palacio-Prieto et
al., 2021; Suarez-Rodriguez et al., 2021). Dichos
proyectos estan promovidos por numerosas
instituciones, como la Universidad de Sonora,
la Universidad Auténoma de Querétaro, la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi,
la UNAM, la Universidad de Guadalajara, la
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, o el
Servicio Geoldgico Mexicano, entre otras.

Aun cuando no se hayan puesto en practica
expresamente bajo el cobijo de la geoética, los
antecedentes mencionados hasta ahora certifican
que existe un grado de madurez suficiente en
las instituciones mexicanas educativas y de
investigacion cientifica, asi como por parte de
agentes gubernamentales (al menos, a nivel
federal), para llevar a cabo iniciativas de mayor
envergadura dentro de esta disciplina. Estimamos
que la implantaciéon de la geoética dentro de la
oferta educativa en México, tanto en estudios de
grado como de postgrado, proveera de una ruta
coherente para el ejercicio profesional en las
Ciencias de la Tierra, al grado de llevar a confluir
esfuerzos fragmentarios en una auténtica politica

nacional.

GEOETICA EN MEXICO

. , ~ 13 https://geoparquehuastecapotosina.com/
intentos no fructiferos, propuestas oficiales en € e ]
14 https://tellus.geociencias.unam.mx/index.php/geopar-
que-queretaro-2/
El Oro-Tlalpujahua entre Michoacan y el Estado 15  https://www.aguascalientes.gob.mx/ICA/geoparque
12 https://en.unesco.org/global-geoparks/comarca-minera-hi- 16  https://www.fronteratierraadentro.org
dalgo y https://en.unesco.org/global-geoparks/mixteca-alta 17 https://proyectogeoparquemuzquiz.com/

curso a la UNESCO o atn en desarrollo sobre
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2.3. MEDIOS EN MEXICO PARA LA PUBLICACION

DE TRABAJOS

SOBRE GEOETICA Y TEMAS

RELACIONADOS

Todavia son escasas las publicaciones editadas en
México que han incidido en la geoética y trabajos
de investigacion que se pueden circunscribir a
esta. Es importante que se realicen publicaciones
bajo este esquema conceptual a nivel nacional y
en la lengua franca de este, a fin de garantizar la
maxima difusion de sus contenidos. Sin embargo,
no es menos importante la difusiéon de contenidos
en las lenguas autoctonas del pais (eg, Elbjorn-
Flores y Nunez-Lopez, 2022), en apego a los
principios de la geoética, que incluye el respeto
y fomento de la diversidad en todos sus ambitos,
incluido el lingtiistico y cultural. Los contenidos
difundidos a nivel nacional o al nivel de las
diversas comunidades lingliisticas no representan
contribuciones de menor valor intrinseco que
las publicaciones internacionales en inglés, sino
que son complementarias a estas por dirigirse a
publicos distintos.

También, la existencia de publicaciones a nivel
nacional contribuye a la soberania editorial de
cualquier pais, es generalmente independiente
de intereses corporativos, y extiende su rango
de difusion potencial al total de América Latina.
A falta de publicaciones sobre el tema en forma
de libros, por ahora existen algunos ejemplos
de publicaciones sobre este tema en revistas
cientificas.

Ese es el caso del Boletin de la Sociedad
Geolbgica Mexicana'®, donde ya se ha abordado
especificamente el tema de la geoética (Villacorta et
al., 2023). Asimismo, en esta revista se han editado
dos numeros especiales dedicados a Geologia
Urbana'?, que estuvo promovido por miembros del
extinto Servicio Geolégico Metropolitano y que
entrana el manejo directo de conceptos y principios
de la geoética. Igualmente, la mayoria de articulos
publicados en otros nimeros tematicos especiales

sobre pequefia mineria, geologia ambiental, o la

18
19

http://boletinsgm.igeolcu.unam.mx/bsgm/
Vol. 58 no. 2 de 2006 y vol. 59 no. 2 de 2007.

geologia del Valle de México® se circunscriben
a los mismos principios. También es el caso de
la revista Ensenanza y Comunicacion de las
Geociencias®!, editada desde 2022 por la UNAM
bajo el auspicio del Comité de Educacion de la
International Union of Geological Sciences (COGE/
IUGS?), donde se exploran diversas estrategias
para la ensehanza en Ciencias de la Tierra, a
niveles de aprendizaje distintos. Otras revistas,
como Atmosfera” o la Revista Internacional de
Contaminaciéon Ambiental®!, por su especialidad
tematica, ya representan en si mismas una
contribucién permanente a la consecuciéon de
conocimientos directamente utilizables mediante
los principios geoéticos.

A partir de 2017, con la designacién de la
UNESCO de dos geoparques mundiales en
Hidalgo y Oaxaca, iniciaron diversas publicaciones
sobre aspectos diversos de los mismos, aunque
pocas de las que abordan temas relativos a la
geoética se encuentran en revistas mexicanas,
como Investigaciones Geograficas, Empiria, o
Perfiles Latinoamericanos (Lopez, 2020; Orozco-
Ramirez et al., 2022; Lopez y Lorenzen, 2023).
Otras revistas mexicanas de caracter cientifico
y con arbitraje estricto dentro del ambito de
las Ciencias de la Tierra (o ambitos tematicos
contiguos) que pueden ¢jercer un papel importante
en el terreno de la geoética son la Revista
Mexicana de Ciencias Geologicas, Geofisica
Internacional, Ciencias Marinas, o Paleontologia
Mexicana. También existe una amplia variedad
de revistas multidisciplinarias y en el ambito de las
Humanidades® en que también pudieran tener
cabida temas geoéticos. Tal posibilidad también
incluye a revistas de divulgaciéon®, que constituyen
el medio en que mayor difusion ha habido hasta

20

Vol. 62 no. 1 de 2010, vol. 65 no. 1 de 2013 y vol. 67 no. 2 de

2015.
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24
25

http://encomunicacionct.geociencias.unam.mx

https:/ /iugscoge.org/
https://www.revistascca.unam.mx/atm/index.php/atm
https://www.revistascca.unam.mx/rica/index.php/rica

https://www.revistascytconacyt.mx/ o https://revistas.unam.

mx/catalogo/

26

https://conahcyt.mx/comunicacion/indice-de-revistas-mexi-

canas-de-divulgacion-cientifica-y-tecnologica/
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el momento en temas de geoética (sin nombrarla),
mayormente en temas relativos al cambio climatico
o a la sostenibilidad?””. Sean de divulgacién o
cientificas, el caracter abierto e inclusivo de
las revistas mexicanas, que mayoritariamente
publican sus contenidos bajo un esquema de
acceso abierto completo (o Diamond Open Access)
las identifica como medios ideales para la difusion
de nuevos paradigmas en la Ciencia, al menos a
nivel nacional o regional, incluidos temas relativos

a la geoética.

3. Casos de estudio y ejemplos de
aplicacion en México

Existe un campo potencialmente muy amplio
para la implementacién y mejora en el uso y
gestion de los recursos geologicos en México
bajo un esquema geoético, puesto que se trata
de un pais que abarca una gran cantidad de
posibles problemas relacionados con dicha
disciplina. México es uno de los paises mas ricos
en América Latina y a nivel global en cuanto a
sus recursos naturales —metales, minerales y
rocas industriales, petroleo y gas natural, ademas
de su valor paisajistico (Camprubi, 2013). México
también forma parte de la selecta lista de paises
megadiversos en términos de su riqueza biologica
(eg, Espinosa et al, 2008). Todo ello confluye
en la particular relevancia de (1) la explotacion
de recursos geologicos (minerales metalicos e
industriales, rocas e hidrocarburos), (2) los peligros
geologicos, generalmente agravados por accion
antropogénica, (3)los recursos hidricos, energéticos
y edaficos, (4) la gestion de la vida silvestre, (5) el
crecimiento de la poblacion, la expansion de las
areas metropolitanas e industriales, y el manejo de

27 Tal es el caso del vol. 24 no. 2 de 2023 de la Revista Digital
Universitaria (editada por la UNAM) (https://www.revista.unam.
mx/marzo_abril_2023/), del vol. 72 no. 4 de 2021 (https://www.
revistaciencia.amc.edu.mx/index.php/vol-72-numero-4), del vol.
65 no. 4 de 2014 (https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/index.
php/vol-65-numero-4) y del vol. 63 no. 4 de 2012 (https://www.
revistaciencia.amc.edu.mx/index.php/ediciones-anteriores/edicio-
nes-anteriores?1dd=203) de la revista Ciencia (editada por la Acade-
mia Mexicana de Ciencias).

residuos urbanos e industriales, (6) las deficiencias
en la proteccion del patrimonio natural y cultural,
independientemente de lalegislacion existente, y (7)
los efectos del cambio climatico global. Cada uno
de estos factores conlleva su propia complejidad e
interrelacion, y todos ellos se comunican entre si y

retroalimentan de formas muy diversas.

3.1. INDUSTRIAS EXTRACTIVAS

La mineria constituye histéricamente una de las
principales actividades econémicas del pais desde
la época colonial, mientras que la extraccién de
petroleo y gas lo es desde la década de 1950.
Resulta innegablemente enorme, si bien es muy
dificil de cuantificar, el masivo impacto ambiental
que las industrias extractivas han ejercido, en
grados diversos, a través de la historia, asi como las
actividades asociadas a estas, de tipo metalargico,
refinado, transporte, etc. (e.g, de la O-Villanueva e
al., 2013; Hernandez-Martinez et al., 2023; Ochoa-
Contreras et al, 2023). Ello, particularmente,
por el hecho que la adopcion de leyes y medidas
paliativas y de restauracion es relativamente
reciente. Con todo, existen casos de contaminacién
natural que es necesario puntualizar, como la
fluorosis endémica en México central, asociada
a la voluminosa presencia de rocas volcanicas e
hipabisales con topacio o fluorita (e.g, Gonzalez-
Partida et al, 2019; Morales-Arredondo e/ al.,
2023).

El impacto social y sobre el medio de estas
actividades es altamente complejo y de caracter
multiescalar, en términos de, por ejemplo, (1) el
desplazamiento de mano de obra, (2) los derechos
laborales vs. intereses corporativos (e.g, caso de
Cananea en Sonora), (3) el problema escurridizo
de la pequefia mineria (Gonzalez-Sanchez
y Camprubi, 2010) o la mineria clandestina
(frecuentemente asociada al crimen organizado), (4)
la pérdida de flora, fauna, suelo, agua y del paisaje,
particularmente en regiones aridas o semiaridas,
(5) los abundantes pasivos medioambientales en
forma de presas de jales, contaminacion del medio

acuatico o aéreo, tanto en la actividad minera
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en si misma como en los procesos de fundicion y
extraccion, (6) el impacto socioeconémico o en la
salud humana y del medio en comunidades rurales
oindigenas (e.g, Rodriguez, 2013; Tetreault, 2019),
(7) la pérdida de arraigo o de referentes culturales
en muchas de esas comunidades, con lo que ha sido
tradicionalmente (8) el régimen de concesiones
mineras mas permisivo de América Latina
(Azamar Alonso et al., 2021). Todo ello es atin mas
grave bajo la perspectiva histérica y social de cinco
siglos de mineria. Las operaciones de las empresas
mineras o de exploraciéon, ademas, estan en la
raiz de numerosos conflictos con las comunidades
que se resisten a las actividades extractivas a nivel
industrial (e.g, Ixtacamaxtitlan en Pucbla). Segun
el Observatorio de Conflictos Mineros en América
Latina (OCMAL), en la actualidad se registran 58
conflictos mineros activos en México®, pais lider
en este rubro a nivel latinoamericano.

Sin embargo, en un periodo de analisis mas
largo (2006-2019) se identificaron en México
casi 900 eventos conflictivos de tipo social y
ambiental relacionados con proyectos mineros,
de explotaciéon de hidrocarburos, y de recursos
edlicos e hidroeléctricos®. Por otro lado, no son
pocos los casos en que areas mineralizadas han
constituido el centro de especulacion bursatil de
las empresas que ostentan las concesiones mineras,
particularmente en las bolsas de Vancouver y
Toronto (Sacher, 2010; Tetreault, 2013), o de
especulacion de cariz politico (e.g, El Barqueno en
Jalisco; Regalado Santillan, 1991).

En cuanto las minas operativas cesan su
actividad, se generan pueblos “fantasma” o
severamente despoblados, y no hay practicamente
vuelta atras a actividades econémicas tradicionales
que fueron abandonadas durante los periodos de
bonanza minera. Efectivamente, la duracion de
estos suele abarcar de corto a medio término,
pero la existencia de operaciones mineras suele
ser altamente disruptiva en la transmision del

28  https://mapa.conflictosmineros.net/ocmal_db-v2/conflicto/
lista/ 02024200 (consultado el 2 de febrero de 2024).

29 https://conversingwithgoli.wixsite.com/misitio y https://mx.
boell.org/es/2019/02/27/identifican-mas-de-800-conflictos-so-
cioambientales-generados-por-proyectos-mineros-y (consultados el

conocimiento relativo a actividades econémicas
tradicionales. A estas, ademas, suelen estar ligados
los referentes culturales comunitarios, incluida
la teogonia ancestral de comunidades indigenas.
Algunas de las antiguas poblaciones o haciendas
mineras constituyen, en la actualidad, atracciones
turisticas para visitantes atraidos por la desolacion
y la decadencia. Tal es el caso de Real de Catorce,
en San Luis Potosi, donde, paraddjicamente, se
hallaron nuevas actividades econémicas asociadas
a ese atractivo. El Geoparque Mundial de la
UNESCO de la Comarca Minera en Hidalgo™,
que incluye lo que antano fue el distrito minero
con mayor produccién de plata en el mundo
(Pachuca—Real del Monte), constituye el
esfuerzo mas organizado para reconvertir un
area minera decaida en una oportunidad para
la diseminacién de conocimiento geoldgico y la
apreciacion del patrimonio histérico y natural.
Otros antiguos nicleos mineros, como Mineral de
Pozos y Cerro de San Pedro en San Luis Potosi,
Aranzaza del Cobre en Zacatecas, u Ojuela en
Durango (Patrimonio Mundial de la UNESCO),
se encuentran abandonados o muy severamente
despoblados.

Ello refleja que el principio de “pan para hoy,
hambre para mafana” destruye comunidades
mas rapido que las construye. El coste social de
la destruccién de comunidades rurales o ciudades
pequenas, o bien cambios drasticos en el paisaje
(a menudo, con un importante valor cultural
ancestral) no puede ser evaluado con facilidad.
Los peligros ambientales asociados a una
actividad minera durante mas de cinco siglos son
frecuentemente soslayados o minimizados. Por
ejemplo, la misma ciudad de Pachuca en Hidalgo
se asienta en parte sobre antiguos jales mineros
muy extensos y constituidos por material de grano
fino, que afectan gravemente la calidad del suelo,
de los acuiferos y del aire (Jonathan et al, 2010;
Lopez-Ramirez y Cuevas-Cardona, 2022), en una
ciudad conocida por su clima ventoso. Desastres
masivos asociados a actividades extractivas de

minerales o hidrocarburos, como la explosion

2 de febrero de 2024). 30  https://geoparquecomarcaminera.mx/
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de gas gristi en la mina de carbon de Pasta de
Conchos (Coahuila) del 19 de febrero de 2006,
que le costo la vida a 65 trabajadores, el derrame
de lixiviados de la mina Buenavista del Cobre
(Cananea) en los rios Bacanuchi y Sonora del 6
de agosto de 2014 (e.g, Gutiérrez-Ruiz et al., 2022),
o los accidentes en plataformas petroleras del
Golfo de México (e.g, Herguera et al., 2023), han
merecido una considerable atenciéon mediatica,
pero no son mas que casos paradigmaticos de un
problema de mucha mayor gravedad, extension
espacial y alcance ecologico y social que los eventos
catastroficos.

3.2. PELIGROS NATURALES Y EL FACTOR ANTROPICO

Los numerosos peligros y riesgos naturales,
tales como los asociados a actividad volcanica,
terremotos y tsunamis, fallas activas, monzones,
huracanes y tormentas tropicales, deslaves
y movimientos en masa, o subsidencia, se
magnifican o devienen catastroficos  debido
a la (sobre)poblacion humana y a una pobre
gestion del territorio. Ademas, México ha sido
tradicionalmente el pais mdas contaminante de
América Latina en cuanto a la emision de gases de
efecto invernadero, mayormente como resultado
de plantas productoras de electricidad a partir
de la combustion de gas natural (Banacloche
et al., 2022). La mayor area metropolitana del
pais, alrededor de la Ciudad de México, abarca
tres entidades federativas y una poblacion total
estimada en alrededor de 22 millones. Esto la
convierte en la sexta mayor area metropolitana
del mundo y la segunda en América Latina,
solo superada escasamente por Sao Paulo en
Brasil. Su localizacién junto a un volcan activo
(el Popocatépetl), en una region afectada por una
clevada sismicidad, y asentada en buena parte sobre
el sistema lacustre endorreico de Texcoco (e.g, Arce
et al., 2015; Ortega-Guerrero ¢ al., 2015; Lozano-
Garcia et al. 2017) le confiere una alta singularidad
entre ciudades con poblacién de similar magnitud.
El crater del Popocatépetl se encuentra mas cerca

todavia del area metropolitana de Puebla, con una

poblacion cercana a los 3 millones, y de numerosas
comunidades entre ambas areas metropolitanas,
abarcando un area particularmente sensible a
problemas asociados con la caida de cenizas o
con lahares. En particular, la Ciudad de México
presenta una alta recurrencia y severidad de muy
diversos problemas (Tabla 2).

Muchas otras areas urbanas en Meéxico
estan afectadas, si bien en diferentes grados, por
una combinaciéon de estos problemas, u otros
relacionados con estos, pero existen algunos
denominadores comunes en todas estas areas
urbanas.  Efectivamente, el ordenamiento
territorial 'y la gestion urbana han sido
historicamente deficientes, lo cual incluye una
gestion y preservacion precaria de los recursos
hidricos. De este modo, la poblacién en aumento
y la concentraciéon creciente de ésta en areas
urbanas amplifican los efectos de eventos naturales
hasta adquirir consecuencias potencialmente
catastroficas (e.g, Arrubarrena Moreno y Arango
Galvan, 2013; Lopez Alvarez et al., 2013; Zniga
de Leodn et al., 2016; Lopez et al., 2022; Rodriguez-
Campero et al., 2023).

Ademas del caso paradigmatico que supone la
megalopolis de la Ciudad de México, la poblacion
en otras grandes areas metropolitanas en México
como las de Guadalajara, Monterrey, Puebla,
Tijuana, Ledn, Ciudad Juarez, o Querétaro ha
aumentado continuamente en las altimas décadas,
y cada ciudad presenta sus propios problemas y
retos. Cabe recordar que México es un pais con
un grado de concentraciéon de su poblacion en
areas urbanas que excede el 80%, y que sigue
en aumento; es decir, que aproximadamente
105 millones de personas en México (de un total
superior a 130 millones) habitan areas urbanas.
Por otro lado, en ciudades turisticas costeras
como Acapulco, Mazatlan, Canctn o Los Gabos,
la consiguiente extracciéon masiva de agua dulce
(particularmente en temporadas de alta afluencia
turistica) suele dar como resultado intrusiones de
agua marina y la salinizacion de acuiferos.

Aunado con los efectos mas evidentes de la
actividad volcanica, como los edificios volcanicos
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Tabla 2. Sumario de los principales problemas o peligros geoldgicos y ambientales en la Ciudad de México, mayormente relacionados
con la actividad antropica (segin Carredn-Freyre et al., 2006; Garcia-Palomo et al., 2006; Campos-Enriquez et al., 2015; Dominguez
Mariani et al., 2015; Jazcilevich Diamant et al., 2015; Solano Rojas et al., 2015; Escolero et al., 2016; Cervantes-Solano et al., 2019; Cejudo
et al., 2022; Cigna y Tapete, 2022; entre otros).

Problema o peligro

Inundaciones a causa de lluvias monzoénicas y tormentas tropicales, como es esperable de un sistema endorreico que alguna vez contuvo

un lago con una superficie total de alrededor de 5400 km?.

Disminucion de la infiltracién de agua y su tiempo de concentracion, a la par de un aumento en la velocidad de escorrentia, debido a la
expansion urbana y del pavimentado.

Urbanizaciéon sobre zonas de recarga de acuiferos hacia las laderas de las montanas.

Urbanizacién en dreas montafiosas sobre cauces naturales y terrazas fluviales, altamente susceptibles de afectacion durante las temporadas
de lluvias, y por parte de la erosion subsiguiente.

Urbanizacién y aumento de la contaminacién del agua en zonas chinamperas, con la consiguiente amenaza a la fauna y flora silvestre, la
depauperacion cultural y agricola, y el riesgo de dafiar irreversiblemente el efecto de mitigacion de la temperatura urbana que ejercen los
humedales.

Intensificacion de la subsidencia debido a la sobreexplotacién de acuiferos.

Deformacion diferencial de sedimentos lacustres o fluviales.

suspension), particularmente en eventos de inversion térmica.

falla de orden kilométrico.

en si mismos, las coladas de lava, la caida de cenizas
o la generacion de nubes piroclasticas (e.g, Bonasia
etal.,2014),1a formacion de lahares y corrimientos
de tierra tanto en volcanes activos como inactivos
o durmientes, constituyen un peligro latente
sobre areas urbanas adyacentes. Estos eventos
pueden ser inducidos por lluvias fuertes, deshielo
o sismos (e.g, Aceves Quesada et al., 2014; Andrés
de Pablo et al., 2014; Legorreta Paulin ez al., 2014;
Ortiz-Rodriguez et al., 2020; Sieron et al., 2021;
Martinez-Valdés et al., 2023).

3.3. AGUA Y SUELOS

Ademasdelasgrandeszonasurbanas,lasubsidencia
y las restricciones de agua como consecuencia de
una sobreexplotacion de los acuiferos constituyen
graves problemas en ciertas regiones dedicadas
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Contaminacién creciente de los acuiferos, por parte de aguas contaminadas de origen urbano, industrial o agricola.

Licuefacciéon de sedimentos lacustres o fluviales e intensificacion subsiguiente del riesgo sismico.

Baja calidad del aire como efecto de sobrepoblacion, transporte terrestre y actividad industrial (asi como polvo o bien ceniza volcanica en

Efecto de “isla de calor” urbano y sus consecuencias sobre el clima local, el suelo y la vegetacion.
Corrimientos de tierra o derrumbes en las laderas que bordean el valle, especialmente en areas afectadas por deforestacion.

Riesgo volcanico latente y sus numerosos efectos, con la apariciéon potencial de nuevos volcanes, especialmente a lo largo de sistemas de

a la agricultura o a la ganaderia, especialmente
en aquellas en que estas actividades son de tipo
extensivo o industrial (Deng et al, 2020). Tal
es el caso del area de Irapuato en Guanajuato,
la llamada “capital mundial de la fresa”, y su
extensiva agricultura de la fresa. Ademas, la
ganaderia porcina extensiva en la misma region
conlleva la contaminacion de suelos y acuiferos. A
pesar de que dichos efectos son todos ellos graves,
el problema se ha investigado muy escasamente
(de Victoria-Almeida et al., 2008; Bautista-Zuniga
y Aguilar-Duarte, 2021).

La deforestacion y la pérdida de vida silvestre y
biodiversidad —queinciden en el aumento de casos
de deslavesy del volumen de estos— yla pérdida de
suelo por erosiéon o su empobrecimiento, ademas
de promover migraciones humanas, son efectos
comunes a gran escala de la escasa regulacién o
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descontrol de actividades agropecuarias y de una
pobre gestion territorial (e.g, Mendoza-Ponce et al.,
2021; Lopez-Castaneda et al., 2022). Las sequias
prolongadas o anémalamente acusadas tienden
a agudizarse como efecto del cambio climatico
(Deng et al., 2020; Asif et al., 2023) y se agregan
al problema de la escasez de agua, pero, ademas,
constituyen un factor detonante de incendios
forestales o de la aparicion de plagas (San Agustin-
Canales et al., 2023). Aunque se ha externado la
preocupacion desde medios académicos sobre la
gestion geoética de los recursos hidricos por parte
de las diversas administraciones, las acciones en
ese terreno son aun dudosas (Carrillo-Rivera et al.,
2021; Hatch-Kuri et al., 2021).

Los incendios forestales son generalmente de
origen antrépico, a modo de disponer de un area
creciente para la agricultura a gran escala, como lo
es el caso de la expansion del cultivo de aguacates,
el llamado “oro verde” (Charre-Medellin et al.,
2021; Denvir, 2023). Al igual que con otras formas
de deforestacion deliberada, como los llamados
talamontes, existe para ello una motivacion
econémica subyacente, descontrolada, cuando no
francamente ilegal. Las areas forestales vulnerables
a incendios estan relacionadas sensiblemente
a variaciones climaticas y se estima que los
incendios forestales constituyen contribuciones
de primer orden en las emisiones de carbono de
México (Corona-Nunez et al., 2020) y exacerban
la disminucion de los recursos hidricos (Charre-
Medellin et al., 2021). La pérdida de masa forestal
y el cambio climatico se retroalimentan, de modo
que el aumento de los periodos de sequia y de su
severidad, los incendios forestales, la intensidad
de los huracanes y tormentas tropicales, y la
pérdida de balance hidroldgico se interrelacionan
(Urquhart, 2020; Ruiz-Garcia et al., 2023).

Un efecto colateral de las sequias y de las
deficiencias en la gestion territorial, combinadas
con el endemismo de las desigualdades sociales y
econémicas, ha sido histéricamente la migracion
interna desde areas tradicionalmente agricolas
hasta areas urbanas o turisticas (Wilson, 2020;
Dobler-Morales and Bocco, 2021; Thalheimer

et al., 2022). Ello supone la agudizacion de
los problemas en areas urbanas, ademas de la
destruccién sociocultural de comunidades rurales.
En tltimo término, la migracion se extiende a los
Estados Unidos o Canada, lo cual constituye un
fenémeno con su propio conjunto de repercusiones
sociales.

La existencia de un turismo masivo sin limites,
particularmente en zonas costeras, contribuye
adicionalmente al rapido crecimiento de ciertas
areas urbanas y, por consiguiente, a un aumento
de la vulnerabilidad de la poblacién ante eventos
catastroficos y a los efectos del cambio climatico
(Sandoval et al., 2023). Con todo, a pesar de la
complejidad asociada a las areas urbanas, se
estima que la vulnerabilidad de la poblacién rural
o indigena con bajos ingresos es mayor que la de
la poblaciéon urbana, especialmente ante eventos
catastroficos asociados a huracanes, tormentas
tropicales y sismos (Zaniga et al., 2015).

3.4. ENERGIA

Las fuentes energéticas mas notables en México,
mas alla de los combustibles fosiles (petroleo, gas
natural y carbon) y de los problemas inherentes
o asociados a su explotacién, son la geotérmica
y la hidroeléctrica, con una contribucién en
aumento de la fotovoltaica (solar) y la edlica, y
un papel subordinado de la nuclear (SENER,
2008, 2023). A la complejidad de la gestion de
las diversas fuentes de energia, se unen los efectos
de la legislacion de 2013, que incentiva el papel
de actores privados en el medio, de modo que
la mayoria de desarrollos energéticos edlicos
y fotovoltaicos en la tultima década han sido
comisionados a corporaciones privadas (SENER,
2009, 2023). La relevancia de esto tltimo tiene que
ver con una mayor probabilidad de desarrollo de
conflictos laborales o con las comunidades locales
cuando la contraparte es de tipo corporativo que
cuando es una empresa paraestatal. Aun no se
cuenta con estimaciones sobre los efectos en ello
del cambio en la legislacion reciente, que revierte

en gran manera la de 2013.
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Al margen de la vertiente politica y de soberania
nacional en el tema energético, en lo que atane
al alcance geoético de la gestion de las fuentes de
energia, cabe recordar que no hay atn una fuente
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energética que evite plenamente y por si sola,
consideraciones o limitantes de tipo ambiental (e.g,
caso de la contaminacion de aire, suelos y agua en
las inmediaciones de plantas geotérmicas; Ramos
et al., 2021). Asimismo, la expansion de plantas
fotovoltaicas y edlicas presenta nuevos retos para
la gestion del territorio, pues los cambios que su
instalaciéon y oOptimo funcionamiento pueden
inducir socialmente a nivellocal no han sido todavia
objeto de andlisis. Con todo, energias renovables
de alta resiliencia, como la geotérmica o la solar,
aun cuando requieren de un mayor desarrollo, son
de creciente importancia en el sistema energético
mexicano (Prol-Ledesma y Moran-Zenteno,
2019; Zozmann ¢t al., 2021; de Jests Fernandez y
Watson, 2022). Otras posibles fuentes renovables
de energia, como las relacionadas con mareas o
corrientes de marea en el “fondo de calceta” del
Golfo de California, a gradientes salinos o a fuentes
geotérmicas submarinas o costeras, han sido
eventualmente sugeridas pero no desarrolladas
(Hiriart Le Bert, 2009).

Los retos de la transicién energética hacia el
uso de energias mas limpias y del parque vehicular
hacia la propulsion eléctrica presentan su propio
conjunto de repercusiones. Ello nos lleva, de
nueva cuenta, a la mineria y a sus efectos, aunque
para otro tipo de materias primas, como son el
litio y otros metales especializados. En definitiva,
no hay ninguna fuente de energia que no presente
asociados retos importantes de caracter geoético,

independientemente de sus ventajas.

3.5. CAMBIO CLIMATICO

La intensificaciéon y aumento en frecuencia de
eventos climatologicos extremos en México, o
asociados a estos, como olas de calor, huracanes y
tormentas tropicales, granizadas, heladas o sequias,
el desplazamiento de la temporada de monzones,

temporadas de secas mas secas y temporadas de
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lluvias mas lluviosas, incendios forestales, y el
aumento generalizado de temperaturas, han sido
atribuidos directa o indirectamente al cambio
climatico, y se amplifican mediante otros tipos
de impacto antrépico (e.g, Ibarraran et al., 2019;
Andrade-Velazquez et al., 2021; Cortés-Ramos et
al., 2021; Dobler-Morales y Bocco, 2021; Dykstra
and Dzwonkowski, 2021; Lee et al., 2021; Montiel-
Gonzalez et al., 2021; Murray-Tortarolo, 2021;
Zhao et al., 2021; Montero-Martinez y Andrade-
Velazquez, 2022; Flores-Fernandez et al. 2022;
Munoz-Pizza et al., 2023).

Es razonablemente previsible que el aumento
de las temperaturas, que ha sido determinado de
forma consistente, y los cambios en los patrones
de precipitacion a nivel regional den como
resultado un impacto catastrofico en cuanto a la
conversion de ecosistemas humedos en aridos,
la expansion de la hiper-aridez, la pérdida y
fragmentacion de ecosistemas, la intensificaciéon
de eventos hidrometeorologicos extremos, el
aumento en la evapotranspiracion, la salinizacién
de suelos, la fusion de glaciares y permafrost, la
drastica disminucion de la disponibilidad de agua
y tierra arable, brotes de plagas, la emergencia y
reemergencia de enfermedades tropicales antes
soslayadas, etc. (e.g, Silva et al., 2020; Hassani e
al., 2021; Soto, 2021; Tidman et al., 2021; Rangel-
Parra et al., 2022; Correa-Islas ef al., 2023; de Lima
et al., 2023; Hernandez-Rodriguez et al., 2023;
Martinez-Sifuentes et al., 2023).

En cuanto a ambientes marinos y costeros, el
calentamiento global y el subsiguiente cambio
climatico pueden provocar olas de calor marinas,
la acidificaciéon del agua marina y el aumento en
el nivel del mar. Ello supondra grandes retos para
la vastedad de las costas y aguas territoriales de
México. Entre ellos, cabra enfrentar la pérdida de
biodiversidad marina, presiones extremas sobre
ecosistemas marinos, la somerizaciéon y extension
de ambientes euxinicos, la invasion marina de
tierras bajas cerca de la costa, la aceleracion de la
erosion y la pérdida de suelos en areas emergidas,
la salinizacion de acuiferos, la pérdida de bosques
de algas, los brotes de especies parasitas o de algas
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daninas, por nombrar algunos efectos (e.g, Ochoa
et al., 2016; Ramos Reyes et al., 2016; Arafeh-
Dalmau et al., 2021; Jiménez-Hernandez et al.,
2021; Randazzo-Eisemann ¢t al., 2021; Urdes y
Alcivar-Warren, 2021; Sanchez-Garcia et al., 2023;
Lettrich et al., 2023; Wurl et al., 2023; Zambrano-
Medina et al, 2023). Ademas, la pérdida de
manglares prevendra el almacenamiento masivo
de carbono ejercido por estos (Cinco-Castro et al.,
2023).

Es también previsible que la suma de
consecuencias indeseables del cambio climatico,
debilite de forma adicional la consistencia de las
diversas sociedades de México, lo cual pudiera
resultar en una escalada en los conflictos sociales
(Rodriguez-Robayoetal., 2022). Apesardelarapida
y entusiasta adhesion de México a los acuerdos
internacionales existentes sobre este problema
global, se estima que las acciones gubernamentales
sobre el cambio climatico son ain endebles y
fragmentarias (Solorio, 2021), si bien la influencia
global de este pais en el cambio climatico es
relativamente pequeno en comparacion con el de
China, India, los EUA, o la Unién Europea. Sin
embargo, los cambios en las politicas ambientales
y en la rigurosa aplicaciéon de la ley dentro de
ese campo, combinados con soluciones creativas
multiescalares y cientificamente soélidas pueden
mitigar los efectos perniciosos del cambio climatico
y la sobrepoblacién (eg, Barradas y Esperon-
Rodriguez, 2021; Cota Lucero y Herrera-Silveira,
2021; Gooden y Prizlaff, 2021; Jurado-Guerra et
al., 2021; Lopez-Pacheco et al., 2021; Mendoza-
Ponce et al., 2021; Reyes, 2021; Rivera-Torres
y Gerlak, 2021). Por supuesto, la ausencia de

cambios no es ninguna alternativa.

Propuestas geoéticas para un

ejercicio profesional responsable de
las Geociencias en México

Frente a los desafios explicados anteriormente,
se requiere una agenda que combine la ética
profesional, la educacion critica y la justicia

ambiental, involucrando ademas la participacion
ciudadana y la articulaciéon de un ente rector a
nivel gubernamental. En este marco, se proponen
cuatro lineas estratégicas que pueden orientar un
cambio estructural hacia el establecimiento de una
agenda geoética aplicable en México.

Esta propuesta articula una visiéon de geoética
de implementacion a largo plazo, coherente con la
complejidad geosocial de México. Se apuesta por
una transformacién del e¢jercicio geocientifico hacia
practicas mas justas, preventivas y corresponsables,
que fortalezcan el tejido institucional, cientifico y
ciudadano del pais. El desafio no es tinicamente
hacer geociencia de calidad, sino hacerla de
forma responsable y justa en contextos concretos
(Bohle y Preiser, 2019; Villacorta, 2022). Esta
propuesta representa un primer paso hacia esa

transformacién colectiva.

4.1. EDUCACION Y CONCIENTIZACION EN ASPECTOS
GEOCIENTIFICOS Y DEL GEOPATRIMONIO

La promocién de una educacién geoambiental
critica y concienciacion sobre los riesgos naturales
y el impacto de las actividades humanas desde la
ensenanza basica hasta la formacion universitaria
y profesional es fundamental para una
alfabetizacion geocientifica que responda a los
retos contemporaneos (Villacorta, 2022; Lacreu,
2024). Esto incluye la formacion en geoética para
profesionales y la educacion geocientifica publica
para aumentar la resiliencia comunitaria, lo que
permite conectar el conocimiento geologico
con los derechos humanos y la sostenibilidad.
Integrar los principios de sostenibilidad en la
legislacion garantiza que las actividades humanas
no comprometan la capacidad de las futuras
generaciones para enfrentar los riesgos naturales.
Este enfoque incluye la educaciéon sobre el
geopatrimonio, la conservacion de la geodiversidad
y el uso responsable de los recursos naturales.
En conjunto, estas acciones constituyen una
herramienta didactica poderosa para fortalecer
el arraigo territorial y la conciencia sobre los

procesos geodinamicos que modelan el entorno

PROPUESTAS GEOETICAS
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terrestre. (Nazaruddin y Ab Manaf, 2024).
Experiencias exitosas en Brasil, Espafia vy

Sudafrica muestran que el vinculo entre geociencia,

identidad local y patrimonio geologico puede

PROPUESTAS GEOETICAS

fortalecer la resiliencia social y la apropiacion del
conocimiento geologico (Gonzalez, 2023; Diasetal.
2023; Grobbelaar et al., 2019). Acciones necesarias
en este ¢je incluyen: (1) el establecimiento de
programas nacionales de educaciéon geoambiental
critica, con enfoque intercultural y multilingtie, (2)
la promocion del uso de geoparques y geositios
como aulas vivas de enseflanza y divulgacion,
en colaboraciéon con escuelas, universidades y
comunidades locales (Greco ¢t al., 2022), y (3)
articulacion de la educacion en geoética con el
marco de la educacion transformadora para el
desarrollo sostenible (de Moura Fé et al, 2022,
Bohle et al., 2019).

Para consolidar el campo de la geoética en el
ambito cientifico y profesional mexicano, es clave
fortalecer revistas nacionales (cientificas y de
divulgaciéon) que aborden explicitamente temas de
geoética, geodiversidad y conflictos territoriales.
Asimismo, la incentivacion de publicaciones
en lenguas indigenas contribuye a reconocer la
diversidad epistémica del pais (Elbjorn-Flores
y Nufez-Lopez, 2022). Para ello, es necesario
reforzar la soberania editorial mediante acceso
abierto, criterios de revision contextualizados y

redes regionales de colaboracion.

4.2. CREACION DE UN OBSERVATORIO O AUTORIDAD
NACIONAL DE GEOETICA

Con el fin de institucionalizar la vigilancia y
promocion de las practicas geoéticas, y tomando
como referencia diversas experiencias europeas y
latinoamericanas que han articulado, de manera
efectiva, la ¢tica geocientifica conla politica piblica
(Bohle et al., 2019; Abrunhosa et al., 2024; Lacreu,
2024), se propone, en este contexto, la creacion
de un Observatorio de Geoética, concebido
como una entidad auténoma, interinstitucional
e interdisciplinaria. Esta entidad tendria como

funciones:
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1. Eldesarrollo de una Hoja de Ruta Nacional de
alcance medio (a 10 afios vista), que establezca
objetivos, metas y acciones concretas para la
institucionalizacion de la geoética en México.
Esta hoja de ruta incluiria la revisiéon del
curriculo de Geociencias y de la normatividad
profesional.

2. La coordinacién con redes nacionales e
internacionales afines a la geoética para la
realizacion de investigaciones aplicadas sobre
dilemas geocientificos en contextos urbanos,
rurales e indigenas.

3. El financiamiento de proyectos piloto de
innovaciéon docente, social y tecnologica con
enfoque geoético.

4. La elaboraciéon de protocolos y marcos de
evaluacion geoética para proyectos territoriales
de alto impacto (industrias extractivas y
energéticas, infraestructura, gestion hidrica).

5. Servir de centro de formacién continua,
asesoria y  resolucion de  conflictos
socioambientales.

6. Tomentar la transparencia en la toma de
decisiones relacionadas con la gestion de
riesgos naturales y antropicos.

7. Involucrar a las comunidades locales en el
proceso de toma de decisiones para asegurar
que sus preocupaciones y conocimientos
sean transmitidos directamente al nivel
gubernamental.

ELABORACION PARTICIPATIVA DE UN

MANIFIESTO O CODIGO NACIONAL DE GEOETICA

Se propone convocar a todas las entidades
geocientificas mexicanas, académicas,
gubernamentales, profesionales, educativas vy
comunitarias, para la elaboracién participativa
de un Manifiesto o Codigo Nacional de Geoética
que exprese compromisos compartidos, principios
fundamentales y desafios prioritarios para el sector.
Este documento deberda reflejar la pluralidad
geografica, social, cultural y epistémica de México,
integrando la vision de actores histéricamente
excluidos del campo geocientifico, comolos pueblos

indigenas o afrodescendientes y las comunidades
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rurales. El documento servira como guia para la
formacién académica, la evaluacion profesional y
la formulacién de politicas publicas en el ambito
de las Geociencias. Ademas, funcionara como
un referente de autorregulacion colectiva, en
consonancia con los enfoques contemporaneos de
la ética situada, entendida no como una norma
abstracta, sino como una practica que fomenta la
participacion activa y reflexiva de diversos actores
en la deliberacion putblica (Buxé 1 Rey, 2021).
Ello, con los marcos ampliados de responsabilidad
anticipatoria, que proponen integrar la justicia
social, epistémica y ambiental en la evaluacion
ética de riesgos y decisiones tecnocientificas,
abriendo espacios para un dialogo inclusivo entre

expertos y comunidades (Umbrello et al., 2023).

4.4. ALINEAMIENTO CON LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

El ejercicio de las Geociencias en México debe
integrarse de forma explicita y sistematica con
los ODS de la Agenda 2030 de la ONU, con
énfasis particular en los ODS 4 (educacion de
calidad), ODS 6 (agua limpia y saneamiento),
ODS 11 (ciudades y comunidades sostenibles),
ODS 13 (accién por el clima) y ODS 16 (paz,
justicia e instituciones solidas). Esta articulacion
debe traducirse en el diseno e implementacion de
proyectos académicos, profesionales y de gestion
del conocimiento geocientifico que incorporen
indicadores verificables de sostenibilidad, equidad
y justicia territorial (Bohle et al., 2019). También,
se propone fomentar un compromiso ético robusto
entre geocientificos, tomadores de decisiones
y demas actores involucrados en la gestion del
territorio, del agua, de los riesgos naturales y del
patrimonio geologico, garantizando la proteccion
del medio ambiente (Abrunhosa et al., 2024) y la
seguridad publica como valores fundamentales
de la practica profesional (Garcia-Sanchez et al.,
2021; Villacorta, 2022; Lacreu, 2024). Esta vision
implica también avanzar hacia una educacién
geoclentifica critica, inclusiva e interseccional

(Villacorta et al., 20245 McKinley et al., 2023), que

prepare a las nuevas generaciones de profesionales
para actuar con responsabilidad ética y sensibilidad
social frente a los desafios actuales.

5. Conclusiones

En México existe un campo de accién potencial de
lageoéticamuy extenso, con base enla complejidad
de las interacciones entre los seres humanos y la
Geosfera. Asimismo, la contribucién de los y las
profesionales en Ciencias de la Tierra para el
diseno y desarrollo de politicas gubernamentales,
dentro de un marco geoético y sustentable,
constituye un potencial por desarrollar.

Para ello, se estima la necesidad de una
formacion académica en geoética a nivel de la
educacién superior, a fin de incidir éptimamente
en la toma de decisiones, en la accién legislativa
y gubernamental, y en la difusion social del
conocimiento geocientifico bajo el marco geoético.
Asimismo, es preciso contar con medios de difusion
efectivos.

La implantacion de la geoética en la educacion
superior en México es, en estos momentos, casi
nula, aunque la mayoria de planes de estudios
incluyen la ética en sus programas docentes. Sin
embargo, existen iniciativas solidas en el ejercicio
profesional de las Ciencias de la Tierra bajo el
marco conceptual de la geoética y ejercidas por
agentes gubernamentales y académicos, aunque
de forma globalmente fragmentaria.

Existen tres grandes instituciones de ensenanza
publica superior (UNAM, TNM e IPN) que
pudieran colaborar efectivamente para adoptar en
sus dependencias la enseflanza de la geoética y la
adopcién de esquemas geoéticos en general, tanto
a nivel de pregrado como de posgrado. Entre ellas,
el TNM registra, ademas de la mayor extension
territorial en estudios de pregrado en Ciencias de
la Tierra, el mayor grado de implantacion a nivel
nacional de la ética en sus programas docentes.
Ello, con independencia de las acciones que
también pudieran llevarse a cabo desde instancias
gubernamentales.

CONCLUSIONES
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Junto con lo anterior, resulta de suma
importancia incidir de manera decidida vy
estratégica en la formacion de docentes en Ciencias
de la Tierra dentro del ambito de la geoética,
fortaleciendo sus competencias y capacidades para
transmitir este enfoque. Ademas, es indispensable
fomentar en los ambitos académico, social,
gubernamental y corporativo, un didlogo amplio,
incluyente y constructivo sobre la gran diversidad
de problemas, desafios y situaciones que enfrenta
Meéxico y que requieren ser abordados mediante
una aproximacion solida, bien fundamentada y
coherente con los principios de la geoética.

Los dos Geoparques Mundiales de la
UNESCO existentes en México pueden incidir
de forma muy diversa en la difusion de dichos
valores (geoturismo, educacion, divulgacion de las
Ciencias de la Tierra, apreciacion del patrimonio
natural, cultural e historico, etc.), pero atn es
tal vez temprano para evaluar su impacto real.
Con todo, es deseable la incorporaciéon de otros
geoparques en el futuro.

Las numerosas revistas ya existentes en México
que tratan temas dentro del alcance de la geoética,
bien sean de caracter cientifico o divulgativo,
pueden ejercer un papel esencial en la difusion
de los valores geoéticos, siquiera por el caracter
abierto de estas.

Todo ello no obsta para que, de manera
planificada y progresiva, se emprendan acciones
gubernamentales solidamente articuladas,
basandose en estrategias claras y entes rectores
con capacidad de gestion, contando con una
participaciéon comunitaria activa y sostenida, y en
plena consonancia con iniciativas internacionales
ampliamente reconocidas, como las formuladas en
el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

de la ONU.

Contribuciones de los autores

AC y SV: conceptualizacion, investigacion,
elaboracion  del borrador original; SAAA:
elaboracién del borrador original.
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Datos suplementarios

Tabla Al. Instituciones de educaciéon superior en México con programas de licenciatura o postgrado en Ciencias de la Tierra, y
disponibilidad oficial de asignaturas relacionadas con la ética, segun la informacion disponible en linea de los programas docentes.
Parcialmente basado en el directorio de SE (2020).

Asignaturas sobre | Asignaturas sobre | Otras asignaturas

Instituciéon Acrénimo

Programa de licenciatura Estado

ética deontolégica

geoética

sobre ética
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Ingenieria Geologica Ciudad de México 1 - -
Ingenieria Geomatica Ciudad de México 1 - -
Ingenieria Geofisica Ciudad de México 1 - -
Universidad Nacional Auténoma de Ingenieria Tonosrafica v
INAM ngenieria Topografica y - e
Nt UNAM Geodésica Ciudad de México 1 - -
Ingenieria Petrolera Ciudad de México 1 - -
Geociencias / Ciencias de la Ciudad de México, . 1 Bioética, Ecoética,
Tierra Michoacan, Querétaro Zooética
Ingenieria Geologica Ciudad de México 1 - -
Ingenieria Geofisica Ciudad de México 1 - -
Instituto Politécnico Nacional IPN Ingenieria Petrolera Ciudad de México 1 - -
Ing(’mcna/Tf)wvgraﬁca y Ciudad de Mésico 1 . B
Fotogramétrica
T —n 4 , S T
Lm} CrblFl(l(l Auténoma de Baja UABC ]ngcm/elrm Topografica y B Gl 1 ) ~
California Geodésica :
Geologia Baja California Sur - - -
j—, 2 . R
L\m.“crbl.dd(‘{ Amiman d e UABCS Geologia Ambiental Baja California Sur - 1 -
California Sur ° k
sestion y Ciencias del Agua Baja California Sur - - -
Ingenieria Geologica Campeche 1 - -
Universidad Auténoma del Carmen UAC Ingenieria Geofisica Campeche 1 - -
Ingenieria Petrolera Campeche 1 - -
Ciencias de la Tierra Chiapas - - -
B . Ingenieria Topogréfica e Chianas ) ) _
Ln.l\'ersldad de Ciencias y Artes de Unicach Hidrolbgica pas
Chiapas . . 5 ]
Ingenieria Geomatica Chiapas 1 - - o
Manejo de Recursos Hidricos Chiapas - - - '5
\
TNM — Instituto Tecnolégico de Parral TTP Ingenieria de Minas Chihuahua 1 - - o
Ingenieria Geologica Chihuahua - - - g)
Ingenieria de Minas y Chihuahuz ) ) _ o]
Universidad Autonoma de Chihuahua ~ UACh Metaltrgica A 2
Ingcmcr/xa de Sistemas Chihuahua . . _ 8
Topograficos Q
Llf“( retie]l Atmme ol Citaekd] UAC] Ingenieria en Geociencias Chihuahua - - - 2
Juarez & )
TNM — Instituto Tecnologico de o
Estudios Superiores de la Region ITESRC Ingenieria Petrolera Cloahuila 1 - - <
Carbonifera )
lNl?.i Insmul? Wasmslléigie Sipanten ITSCA Ingenieria en Geociencias Coahuila 1 - - o
de Ciudad Acufa (]
\
Ingenieria Geologica Coahuila 1 - - q>)
Universidad Autonoma de Coahuila UACoah Ingenierfa en Recursos . E
> . Coahuila 1 - - )
Minerales y Energéticos ©
Universidad de Colima UCol Cissitimy I¥eglwmitim dlal I Colima - - - (o}
de Desastres o
TRRYT= llnstltuto ch.nuloglco Blypniter ITSSP Ingenieria de Minas Durango 1 - - .5
de Santiago Papasquiaro : s
Universidad La Salle Laguna USL Ingenieria de Minas Durango - - -
<
Wihrmitibe] Teemsltiten dle [l Lo UTLD Ingenieria de Minas Durango n.d. n.d. n.d. v
Durango 7y
L . Ingenieria Geologica Guanajuato - - = 8
Universidad de Guanajuato UGto : : = (@)
: Ingenieria Geomatica Guanajuato 1 S - f=
Geologia Guerrero - - - 2
Universidad Autonoma de Guerrero UAGro Ingenieria Topografica y g
\ a5 ; ’ Guerrero - - -
Geomitica 8
N Ingenieria Geologica Ambiental Hidalgo - - -
Universidad Auténoma del Estado de UAEH — z g
Hidalgo g, Ing(‘m/cm.l de Minas y kil ) : B 0
Metaltrgica : %
Universidad del Valle de México UVM Ingenieria en Petréleo y Gas Chivgtdl ale }\’Iexlco, - - - =
: Tabasco, Veracruz o
Lod
erl\‘cmddd Auténoma del Estado de UAEM G?Ol?}g]d Ambiental y Recursos Estado de México . . Ftica ambiental <
Meéxico Hidricos _d_)
Ingenieria Agronémica con €
Universidad Auténoma Chapingo UACp Especialidad en Ciencias del Estado de México - - - o]
Suelo 9
o]
-
1
(=]
'8
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G P q q Asignaturas sobre | Asignaturas sobre Otras asignaturas
Institucién Acrénimo Programa de licenciatura Estado =q = o Z4
ética deontologica geoética sobre ética

TNM - Instituto Tecnolégico Superior

%)
o
(-4
<
=
Z
w
=
i
=
o
2
n
7
(©)
=
<
o

" ITST Ingenieria en Geociencias Michoacan - - -
de Tacambaro ©
quve,rsldad Il\llchoacana aoBm UMSNH Ingenieria Ambiental Michoacan - - Etica ambiental
Nicolas de Hidalgo :
Ingenieria Geologica Nuevo Leon 1 - -
- : Ingemena ,Geologlr.a = Nuevo Leon 1 : :
Universidad Auténoma de Nuevo Leén UANL Mineralogia
Ingenieria Geofisica Nuevo Leon 1 - -
Ingenieria Petrolera Nuevo Leon 1 - -
Universidad del Istmo Ul Ingenieria Petrolera Oaxaca - - -
S 5 Ingenieria Topografica y Pucbla . . :
?en}elmcnta Universidad Auténoma de BUAP Caanlsen
uebla
Ingenieria Geofisica Puebla - - -
}?\I\gr;g:ﬁ:ﬁ?;l;:::;i%qw SPEeT ITSVC Ingenieria en Geociencias Puebla 1 - -
Universidad Auténoma de San Luis UASLP Ingenierfa Geologica San Luis Potos - - -
Potosi o Ingenieria Ambiental San Luis Potosi - - -
S!i‘:i\liq (I]:;l“:ijtoq eetzian e ITSL Ingenieria Hidrologica Sinaloa 1 - -
L X Ingenicria Geodésica Sinaloa 1 - -
Universidad Auténoma de Sinaloa UAS : . -
Ingenieria de Minas Sinaloa - - -
(lk:\(l‘viim:(l‘smum el S ITSCaj Ingenieria en Geociencias Sonora 1 - -
(ljg\ginaﬁ:i:mlm el S ITSCan Ingenieria de Minas Sonora 1 - -
Geologia Sonora 1 - -
Universidad de Sonora USon Ingenieria de Minas Sonora 1 - -
Ingenieria de Ciencias Sonora 1
Ambientales ' ‘ : :
] Universidad Estatal de Sonora UES Ingenieria Geologica Sonora - - -
o = Z 7
.13 Eill:r{dni;ﬁﬁ:m) Temnlidziendt ITH Ingenieria Petrolera Tabasco 1 - -
.
=] SV = :
7} TNM - Instituto Tecnologico Superior ITSVV Ingenieria Petrolera Tabasco 1 . _
(o)) de Villa La Venta S
© M - Insti nolbeic ;
> g‘é\ﬁ{mu{r}l;ﬁl:m Mesmelliglen Sipanier ITSMa Ingenieria Petrolera Tabasco 1 - -
= spanz
(%] WM — Insti ——-
g \Tr'ilgllwrrlnrt::mo Temelidzisndt ITV Ingenieria Petrolera Tabasco 1 - -
0 — — -
; gi?x[alll)zsmum Temnnlligien de Lo ITLCh Ingenieria Petrolera Tabasco 1 - -
g S
© TNM - Instituto Tecnologico Superior ITSLR Ingenierfa Hidrolégica Tabasco 1 - -
; de Los Rios Ingenieria en Geociencias Tabasco 1 - -
T Universidad Juarez Auténoma de UJAT et Glastiien Tabasco 1 . _
[7,) Tabasco . C ©
.
v e . ro—cT .
f>U g‘;\é\g\ynx:uum Weamullizteo Spastar ITSR Ingenieria Petrolera Tamaulipas 1 - -
1 Y
; TNM - Instituto Tecnolégico Superior TSRS Ingenieria en Geociencias Tamaulipas 1 - -
de Ciudad Madero ) Ingenieria Petrolera Tamaulipas 1 0 0
o genie trole s
L . X Ingenieria Petrolera Tamaulipas - - -
™ Universidad Auténoma de Tamaulipas  UAT - G — = 7
) ngenicria Geomatica amaulipas - - -
E :(:\(l‘xgr:;]:iﬁrm Teemitigies Spasior ITSCAz Ingenieria Petrolera Veracruz 1 - -
v IM — Tnsti boico S -
(7)) :(:\ ({\iSmlrilas]tg;g;)r;recnolnglca S ITSCo Ingenieria Petrolera Veracruz 1 - -
< > Cos
g (;(;\ll\;ls (‘lllll(j[:;;r: BB ITSLC Ingenieria Petrolera Veracruz 1 - -
5 ‘“.4(.‘.” - A
g éé\&imi:}:ﬂmm e D BTt I'TSMi Ingenieria Petrolera Veracruz 1 - -
O éé\]\lﬁrqi}lg:mm e titem Bipenitor ITSNa Ingenieria Petrolera Veracruz 1 - -
n ara
< TNM - Instituto Tecnolégico Superior TSP ligatattn Resmallam Veracruz 1
de Pénuco : G B ' : : :
(Y
© TNM - Instituto Tecnolégico Superior ITSPR Ingenieria en Geociencias Veracruz 1 - -
8 de Poza Rica Ingenieria Petrolera Veracruz 1 - -
< = z o g
@ I:,?imj;l::;um Mesmelliglen Sipeier ITSTy Ingenieria Petrolera Veracruz 1 - -
-g o Ingenieria Petrolera Veracruz - - -
= Universidad Veracruzana uv = =
9 Ingenieria Ambiental Veracruz - - -
©
-
1
(=]
L
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TNM - Instituto Tecnologico Superior

de Fresnillo

TNM - Instituto Tecnolégico Superior

Zacatecas Occidente

Universidad Auténoma de Zacatecas

Universidad Tecnolégica del Estado de

Zacatecas

Instituciéon

Universidad Nacional Auténoma
de México

Centro de Investigacion Cientifica
y de Educacion Superior de
Ensenada

Centro de Estudios Superiores Isla
del Carmen

Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas

Universidad Auténoma de
Chihuahua

TNM — Instituto Tecnolégico de

Torre6n

Universidad Auténoma de
Coahuila

Universidad de Colima
Universidad de Guanajuato

Universidad Auténoma de
Guerrero

Universidad de Guadalajara

Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo

Centro de Investigacién en
Geografia y Geomatica “Ing. Jorge
L. Tamayo”

Instituto Mexicano del Petréleo
Fundacién Universitaria

Iberoamericana

Instituto Politécnico Nacional

Colegio de Postgraduados

Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua

Colegio de la Frontera Norte
Universidad Auténoma de Nuevo
Leon

Benemérita Universidad Autonoma
de Puebla

Universidad Auténoma de

Querétaro

Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnologica
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ITSF

ITSZO

UAZ

UTEZ

TOTAL:

Acronimo

UNAM

CICESE

CESIC

UCAC

UACh

ITT

UACoah

UCol
UGto

UAGro

uG

UMSNH

CentroGeo

IMP

FUI

IPN

CP

IMTA

CFN

UANL

BUAP

UAQ

IPICYT
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Programa de licenciatura
Ingenieria de Minas

Ingenieria Geologica

Ingenieria Geologica

Ingenieria de Minas y
Metalurgia

Ciencias Ambientales
Ciencia y Tecnologia del Agua

Ingenieria Topografica e
Hidrografica

Ingenieria de Minas

96 programas

Programas de postgrado

(maestria y/o doctorado)

Ciencias de la Tierra

Ingenieria

Ciencias Biolbgicas

(s6lo incluido debido a que a éste se
circunscribe la mayoria de tesis en
Paleontologia)

Ciencias de la Tierra

Geologia del Petroleo
liencias de la Tierra
Ingenieria de Hidrologia

Ciencias del Suelo y del Agua
Exploracion y Explotacion Sustentable
de Recursos Minerales

Geologia de Hidrocarburos

Ciencias de la Tierra

Ciencias y Tecnologia del Agua
Geologia

Geologia

Geofisica

Ingenieria del Agua y la Energia

Geociencias y Planificacion del
Territorio

Geomatica

Ciencias (de la Tierra) e Ingenieria
Ingenieria de Minas

Geociencias y Administracion de los
Recursos Naturales

Edafologia

Hidrociencias

Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos

Hidrometeorologia

Gestion Integral del Agua
Ciencias Geologicas

Ciencias e Ingenieria Ambientales
Geotecnia
Geotecnia

Hidrologia Ambiental

Geociencias Aplicadas

Estado

ética deontologica

Zacatecas

Zacatecas

Zacatecas

Zacatecas

Zacatecas

Zacatecas

Zacatecas

Zacatecas

n.d.

n.d.

n.d.

55 (57.3%)

Estado

Ciudad de México, Michoacan,
Querétaro, Sonora

Ciudad de México, Nuevo Leén, Yucatan

Ciudad de México, Campeche, Estado de

Meéxico, Michoacan, Quintana Roo,
Sinaloa, Sonora, etc.

Baja California

Campeche
Chiapas
Chihuahua
Coahuila

Coahuila

Coahuila
Colima

Guanajuato
Guerrero

Jalisco
Jalisco

Jalisco

Michoacan

‘iudad de México

Ciudad de México

Ciudad de México

Ciudad de México

Estado de México

Estado de México
Morelos

Morelos

Nuevo Leén
Nuevo Leén

Puebla
Puebla
Querétaro

Querétaro

San Luis Potosi

Asignaturas
sobre ética
deontolégica

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.
n.d.

Asignaturas sobre | Asignaturas sobre
geoética

n.d.

n.d.

n.d.

2 (2.1%)

Asignaturas

sobre geoética

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.
1 (1.0%)
Otras

asignaturas
sobre ética

Etica en
publicaciones

n.d.
n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

%)
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o
¢
=
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o
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Meéxico a traves

Fortalecimiento de las Geociencias en
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Asignaturas g Otras
L. Programas de postgrado wq Asignaturas o
Acrénimo . sobre ética Lo asignaturas
(maestria y/o doctorado) = o sobre geoética =0
deontologica sobre ética
Geologia Aplicada San Luis Potosi - - -
Ln.lvcrsldzid unenaelan UASLP Ingenieria de Minerales San Luis Potosi - - -
Luis Potost
Tecnologia y Gestién del Agua San Luis Potosi - - -
Universidad Autonoma de Sinaloa  UAS Jiencias de la Tierra y del Espacio Sinaloa -
Universidad de Sonora USon Geologia Sonora n.d. n.d. n.d.
TOTAL: 37 programas 0 0 1

Clave: n.d. = informacién no disponible en recursos publicados en linea; TNM = Tecnoldgico Nacional de México.

Notas: (1) Las instituciones estan ordenadas alfabéticamente por estado, con la excepcion de las universidades de implantacion nacional (UNAM e IPN)
y con distintas ubicaciones en diversos estados, que se muestran en primer lugar. (2) Muchas universidades disponen de programas de licenciatura en
Ciencias Ambientales u Oceanologia, pero la gran mayoria las abordan desde las Ciencias Bioldgicas. Las licenciaturas incluidas en este analisis son
las que presentan el mayor vinculo con las Ciencias Geoldgicas. Por ejemplo, licenciaturas como Metalurgia, Geografia, Meteorologia, Ciencias de los
Materiales, y Agronomia también estan excluidas del analisis, a menos que estén formuladas para impartirse junto con disciplinas afines a las Ciencias
Geologicas. (3) El andlisis excluye otros tipos de programas docentes —como diplomados, escuelas de verano, cursos cortos o de regularizacion—
que no estan asociados a grados académicos formales, se encuentran escasamente (o informalmente) documentados, que no se imparten con
regularidad, o cuyos contenidos especificos no estan disponibles al publico y que, por lo tanto, son “resistentes” a un analisis sistematico.
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