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RESUMEN

Los aeropuertos de todo el mundo estdn aumentando sus esfuerzos para reducir los impactos que generan en el
medioambiente mediante la aplicacién de sistemas de gestién ambiental. Esta linea de actuaciéon de la industria
aeroportuaria, que no lleva més de quince afos, tiene el objetivo de transformar el aeropuerto en lo que se denomina
‘aeropuerto verde'. Este se entiende como aquel aeropuerto que tanto su disefio como operacién y administracion se llevan
a cabo de tal manera que su impacto ambiental es el minimo posible, haciendo su gestién de caracter sostenible. Entonces,
en el presente articulo se presenta un marco general de desarrollo del concepto, junto con un anélisis de los procesos
operativos de los aeropuertos que afectan negativamente al medio ambiente. A partir de lo anterior se sugieren politicas,
estrategias y procesos de gestion que permitan minimizar o anular dichos efectos negativos en el entorno aeroportuario
con el propésito de acercarlo hacia el concepto de ‘aeropuerto verde’.
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ABSTRACT

Airports around the world are increasing their efforts to reduce their environmental impacts by implementing environmental
management systems. This line of action of the airport industry, which has been in place for no more than fifteen years, aims
to transform the airport into what is called a “green airport.” This is understood as an airport whose design, operation, and
administration are carried out in such a way that its environmental impact is as low as possible, making its management
sustainable. Therefore, this article presents a general framework for developing the concept, along with an analysis of
airport operational processes that negatively affect the environment. Based on this, policies, strategies, and management
processes are suggested that allow minimizing or canceling these adverse effects on the airport environment to bring it
closer to the concept of a “green airport.”

Keywords
green airport, environmental management of airports, sustainable airports

RESUMO

Os aeroportos de todo o mundo estdo aumentando seus esforgos para reduzir seus impactos ambientais por meio da
implementacdo de sistemas de gestdo ambiental. Essa linha de agdo do setor aeroportuério, que estd em vigor ha ndo mais
de quinze anos, tem por objetivo transformar o aeroporto no que é conhecido como “aeroporto verde”. Ele é entendido
como um aeroporto cujo projeto, operagdo e administragao sao realizados de forma que seu impacto ambiental seja o minimo
possivel, tornando sua gestdo sustentavel. Portanto, este artigo apresenta uma estrutura geral para o desenvolvimento do
conceito, bem como uma anélise dos processos operacionais dos aeroportos que afetam negativamente o meio ambiente.
Com base nisso, sdo sugeridas politicas, estratégias e processos de gerenciamento para minimizar ou cancelar esses efeitos
negativos no ambiente do aeroporto, de modo a aproximé-lo do conceito de um “aeroporto verde”.

Palavras-chave:
aeroporto verde, gestdo ambiental de aeroportos, aeroportos sustentaveis
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INTRODUCCION

Los aeropuertos son uno de los pilares de la industria
mundial de la aviacidén. Sin embargo, debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero, no solo son
grandes contribuyentes al cambio climatico que el mundo
experimenta actualmente (Postorino & Mantecchini,
2014), sino que también generan una amplia variedad
de afectaciones ambientales que impactan tanto en el
medio fisico como a la salud de las comunidades que
habitan en las proximidades de las terminales aéreas.

En la actualidad, la sostenibilidad ocupa un lugar central
en los programas de desarrollo de aeropuertos, porlo que
las crecientes preocupaciones ambientales demandan
que el desarrollo y las operaciones de estos sean
ecolégicamente sustentables , para que el desarrollo
de la aviacién como industria sea sostenible (Kumar
et al., 2020; Votsi et al., 2014). Asimismo, la demanda
mundial de transporte aéreo estd creciendo luego del
intervalo impuesto por la pandemia del COVID-19 entre
2020 y 2021. Esto implica que los aeropuertos deberan
crecer, en tanto ampliar su capacidad, para absorber la
demanda prevista a mediano y largo plazo. Ahora bien,
a pesar de la creencia comun, no es la financiacién o la
disponibilidad de suelo lo que frena el crecimiento del
aeropuerto, sino que son las consecuencias ambientales
de la ampliacién / expansion de sus infraestructuras
las que plantean un desafio para su desarrollo (Ferrulli,
2016).

Lo anteriormente expuesto hace evidente que
la sostenibilidad ambiental aeroportuaria es una
preocupacion emergente para el mundo (Korba et
al., 2022). De acuerdo con esto, el Airport Council
International (ACI) - organizacién internacional que
reline a todos los aeropuertos comerciales del mundo
- define la sostenibilidad aeroportuaria como un
enfoque holistico de la gestiéon de un aeropuerto para
garantizar la integridad de la viabilidad econémica, la
eficiencia operativa, la conservacién de los recursos
naturales y la responsabilidad social del este (Airports
Council  International  Europe, 2019). Por lo tanto,
la sostenibilidad en los aeropuertos solo se puede
lograr con el equilibrio correcto entre los objetivos
socioeconémicos dentro de los limites impuestos por el
entorno. Es precisamente esta idea la que fundamenta el
objetivo del presente articulo, el cual es presentar, desde
un punto de vista holistico, el concepto y principios de
aeropuerto verde y el marco general de desarrollo que
conlleva a la transformacién de un aeropuerto en verde.

METODOLOGIA

Para el presente trabajo se utilizé la metodologia
denominada mapeo sistematico, que es el proceso de
identificar, categorizar y analizar la literatura existente
que es relevante para un determinado tema de

investigacién (Carrizo & Moller, 2018; Salama et al., 2017).
El objetivo de esta revision es mostrar una perspectiva
general del campo cientifico relacionado, en este caso,
el de los aeropuertos verdes. Este mapeo sistematico se
desarrolla en tres bloques basicos: (a) en primer lugar, la
definicion para la biusqueda, en la cual se determina la
pregunta de investigacion, el alcance de la revision, los
criterios de inclusion / exclusién, y por dltimo, la cadena
de busqueda; (b) luego se encuentra la ejecucién de la
busqueda, y (c) en tercer lugar, el anélisis y discusion de
los resultados.

En lo que se refiere a la definicion de la busqueda, las
preguntas de investigacién son aquellas relacionadas con
los fundamentos del concepto ‘aeropuerto verde’, a saber:
¢qué son o como se definen? ;cudles son sus criterios
de desarrollo? jcémo se gestionan los indicadores
relacionados? y finalmente ; existe un modelo o estandar
a seguir para transformar un aeropuerto en verde?

En cuanto al alcance de la revisién, esta se llevd a cabo
fundamentalmente entre los afos 2006-2023 (ambos
inclusive). El argumento para ello es que durante el
afio 2006 se propone por primera vez el concepto de
‘aeropuerto verde’. Sin embargo, también se tuvo en
cuenta literatura cientifica previa que publicaba trabajos
sobre ‘aeropuertos ambientalmente sostenibles’.

La revision se realizé mediante la busqueda bibliogréfica
en los siguientes catadlogos digitales: ScienceDirect, |IEEE
Xplore, Taylor & Francis, Springer, Wiley, SAGE y JSTOR,
para la cual se utilizaron los siguientes descriptores: green
airport, environmentally sustainable airports, sustainable
airport construction, sustainable air operations, airport
environmental impact, airport environmental mitigation,
airport and climate change, airport environmental
management,green airport accreditation.

Por su parte, en el proceso de filtrado de los estudios se
aplicaron los siguientes criterios de inclusién / exclusion:

(a) se incluyeron todas aquellas publicaciones cientificas
que solo tenian relacién con el concepto de aeropuerto
verde;

(b) se incluyeron estudios editados en idioma inglés y
espanol;

(c) se incluyeron todos los estudios que proponian
lineamientos y metodologias para la consecucién de
aeropuertos verdes;

(d) se incluyeron casos de estudios, siempre y cuando
aportaran un marco conceptual relacionado y con
resultados concretos, medibles y comparables;

(e) se excluyeron articulos sin disefio de investigacién y
sin una pregunta de investigacion bien definida;

(f) se excluyeron revisiones terciarias;

(9) se excluyeron trabajos de revision;

(h) se excluyeron trabajos sobre encuestas de opinién o
similar;

(i) se excluyeron informes y/o estudios técnicos sin base



cientifica sélida;
(j) se excluyd toda ‘literatura gris’ que no presentara un
fundamento tedrico sélido, riguroso y formal.

Con respecto a la conducta de la busqueda, se aplicaron
dos filtros de revision: (a) el primero fue la revisién del
titulo del articulo y resumen; (b) y el segundo fue la
revision del texto completo del articulo.

Finalmente, el Gltimo paso a desarrollar de la metodologia
es presentar, contextualizar y analizar toda la literatura
encontrada y seleccionada, exclusivamente de acuerdo
con los criterios de desarrollo de un aeropuerto verde.
Dicho anélisis se realizé de forma segmentada por criterio
a fin de definir la planificacién, construccién, evolucién
y gestion de un aeropuerto verde. Estos criterios, a su
vez, se discriminan por conceptos y/o indicadores que
estdn directamente relacionados con los diferentes
aspectos operativos y de gestién de un aeropuerto. Esta
segmentacién en el anélisis es necesaria debido a la gran
complejidad operativa que presentan los aeropuertos.

RESULTADOS Y DISCUSION

MAPEO TEMATICO

En primer lugar, y como resultado de la extensa revision
bibliogréfica, se presenta un cuadro que sintetiza el
mapeo tematico y/o de conceptos que fue resultado de
la revision (Tabla 1). La descripciéon de los resultados, es
decir, la categorizaciéon de los impactos ambientales y las
correspondientes estrategias de mitigacion, seguira el
patrén definido en la Tabla 1.
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DEFINICION

El aeropuerto verde es aquel que ha sido disefiado
y tanto su operacién como su administracién se
ejecuta de tal manera que su impacto ambiental sea
el minimo posible para hacer su gestién de caracter
sostenible (Airports Council International Europe,
2015; Ferrulli, 2016) , y cuya base tecnoldgica
pretende asegurar que todos los recursos se utilizan
y gestionan de la manera mas eficiente posible
para generar el menor impacto medioambiental.
Para ello, el aeropuerto aplica sistemas inteligentes,
colaborativos, dinamicos y automatizados capaces de
responder a las necesidades cotidianas de todos sus
grupos de interés.

En esta linea, un aeropuerto verde debe contemplar
las siguientes actuaciones (Dalkiran et al., 2022; Kilkis
& Kilkis, 2016):

a. Explorar los distintos avances tecnoldgicos
orientados a mejorar la eficiencia energética, para
reducir los consumos.

b. Favorecer la produccién de energia con fuentes
de energias renovables.

c. Promover la colaboraciéon en el desarrollo e
implantaciéon de estas medidas con los operadores
y concesionarios del aeropuerto.

d. Evaluar la viabilidad, eficacia y rentabilidad
de estas tecnologias, asi como de nuevos
procedimientos operativos.

e. Validar que la puesta en servicio de las diferentes
actuaciones garantice la operatividad y la
seguridad del aeropuerto.

Tabla 1: Mapeo temético de la revision de la bibliografia, segmentado por asociacion entre impacto ambiental generado y estrategia desarrollada.

Fuente: Elaboracion propia del Autor.

Estrategia ambiental (en funcién del

impacto generado)

Referencias

Medidas de mitigacién contra ruidos de  Fyhri & Aasvang (2010); Meister & Donatelle, (2000); Babisch (2006); Haines et al. (2002);

vehiculos de servicios y aviones.

Heinonen-Guzejev et al. (2007); Diaz Olariaga (2018); ICAO (2013); ICAO (2022); Karakoc

etal., (2019); Licitra & Ascari, (2014); ACI (2022); ACI (2021); ACI (2020); ACI (2019).

Reduccion de emisiones, gestion de la
calidad del aire, y eficiencia energética.

Halpern & Graham (20v1 8); Young & Wells (2019); Budd & Ison (2017); Bamidele (2023);
Karakoc et al., (2019); Cokorilo (2016); Monsalud et al., (2015); Postorino & Mantecchini

(2014); ACA (2023); ACI (2022); ACI (2021); ACI (2020); ACI (2019).

Gestion del agua.
Gestién de residuos.
Disefio y construccion sustentable.

Gestion de procesos ambientales (varios
tépicos / conceptos) y monitoreo.

Guillamén (2010); Carvalho et al. (2013); Li et al., (2022); Young & Wells (2019); ACI
(2022); ACI (2021); ACI (2020); ACI (2019).

Budd & Ison (2017); Guillamén (2010); Kumar et al., (2016); Baxter (2022); ACI (2022);

ACI (2021); ACI (2020); ACI (2019).

Ferrulli (2016); Chang & Yeh (2016); Korba et al., (2022); ACI (2022); ACI (2021); ACI

(2020); ACI (2019).

Kumar et al., (2020); Budd & Ison (2017); Dimitriou & Karagkouni (2022); Young & Wells
(2019); Ferrulli (2016); ACI Europe (2015); Kilkis & Kilkis (2016); Dalkiran (2022); ACI

Europe (2019); ACI Europe (2015); ACRP (2013); ACI (2022); ACI (2021); ACI (2020); ACI

(2019).
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Por lo tanto, y de acuerdo con lo anterior, se debe
entender por aeropuerto verde aquella infraestructura
aeroportuaria cuya gestion y operacién estd basada
en criterios de sostenibilidad, lo que, segin Airports
Council International Europe (2015), Airports Council
International Europe, (2019) y National Academies of
Sciences, Engineering, and Medicine (Haseman, 2013)
implica que:

a. la organizacion tiene definida una politica ambiental;

b. dispone de un sistema de gestiéon ambiental acorde
con su politica ambiental;

c. hace un uso eficiente de la energia disponible;

d. utiliza fuentes de energias renovables en sus
instalaciones;

e. gestiona de manera eficiente sus residuos sélidos y
los vertidos;

f.  hace un uso racional del agua y de otros recursos
naturales;

g. dispone de procedimientos que minimizan los
impactos asociados a las operaciones;

h. dispone de procedimientos para la reduccién de
emisiones de gases efecto invernadero y de las
emisiones contaminantes de dmbito local;

i. promueve la utilizacion de buenas
ambientales 'y cumple con la
medioambiental local’.

practicas
legislacién

Puede observarse, entonces, que los criterios anteriores
se centran en la implementaciéon de tecnologias y
metodologias técnicas que tienen como propésito la
reduccién de los impactos ambientales negativos de
los aeropuertos®. Esta vision corresponde a uno de los
discursos ambientales predominantes en la industria para
la construccién de una politica de sostenibilidad en la
aviacién, enfatizando en la modernizacién ecolégica de
los aeropuertos.

IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS POR EL
AEROPUERTO

La calidad ambiental en los alrededores de un aeropuerto
puede verse afectada por multiples impactos asociados
a la actividad aeroportuaria. Por ello, es comun
segmentarlos de la siguiente manera, en relacion con
lo que se propone en Guillamén (2010), Young y Wells
(2019); y Li et al. (2022):

a) Impactos directos, los que resultan como consecuencia
directa de la existencia del aeropuerto y su operacion.

b) Impactos indirectos, los cuales se caracterizan por no estar
directamente vinculados al aeropuerto, aunque tengan su
desarrollo asociado a la existencia de este.

c) Impactos inducidos, que son aquellos generados como
consecuencia de la existencia del aeropuerto, pero no por la
accion directa de su instalacion u operacion.

A partir de lo anterior, se presenta el andlisis centrado en los
problemas ambientales relacionados con el aeropuerto y sus
operaciones.

RUIDO

El ruido generado por la aeronave, ya sea en sobrevuelo,
durante el despegue vy el aterrizaje o bien, al rodar sobre
el campo de vuelo (pistas, calles de rodaje), es uno de los
problemas ambientales mas inmediatos y desafiantes de
la industria aeroportuaria, ya que es uno de los factores
que provoca la inmediata reaccion de las comunidades
vecinas al aeropuerto, debido a que es un problema que
afecta la salud y el bienestar de los residentes en su area
de influencia.

Trabajos epidemiolégicos sugieren que la exposiciéon al
ruido de los aviones esta relacionada con ciertos efectos
negativos en el desempefio psicolégico, fisioldgico y
cognitivo de los afectados, los que incluyen alteraciones y/o
interrupcion del suefo (Fyhri & Aasvang, 2010), aumento del
estrés (Meister & Donatelle, 2000), hipertension (Babisch,
2006), dificultades de lectura para nifos y la pérdida de
audiciéon (Haines et al., 2002).

Otros estudios afirman que la sensibilidad al ruido puede
ser un factor de riesgo para personas con problemas
cardiovasculares (Heinonen-Guzejev et al., 2007). En
definitiva, limitar o reducir el nimero de personas afectadas
por el ruido es, hoy en dia, una prioridad clave (Diaz
Olariaga, 2018; Licitra & Ascari, 2014).

CALIDAD DEL AIRE

Las emisiones de gases contaminantes como CO2, NOx y
CO no provienen exclusivamente de las aeronaves, tanto en
vuelo como en sus operaciones terrestres. Los medios de
transporte que facilitan el acceso al aeropuerto, el consumo
de energia (ya sea gas o electricidad) y los vehiculos de
servicio que respaldan la operatividad aeroportuaria,
especificamente en el &rea conocida como ‘lado aire’,
también son fuentes significativas de estos contaminantes.
Estos elementos contribuyen de manera conjunta a la

1 Se entiende aqui la legislacion medioambiental local como todos los criterios y/o exigencias ambientales que,
segun el pafis, se deben cumplir para que un aeropuerto no sea penalizado en sus operaciones, o bien, un proyecto de

ampliacién o nuevo aeropuerto sea aprobado.

2 A nivel de ejemplo o referencia en una subseccién posterior, se presentan cifras sobre el impacto positivo en los
indicadores ambientales resultados de las metodologias y estrategias implementadas por los gestores aeroportuarios.



degradacion de la calidad del aire en las zonas aledafias
al aeropuerto, como lo sefialan Halpern y Graham (2018) y
Young y Wells (2019).

A pesar de que la normativa sobre calidad del aire difiere
entre paises, los gestores aeroportuarios documentan y
comunican las emisiones producidas, categorizandolas en
las siguientes fuentes, segin Budd y Ison (2017):

a. Emisiones directas originadas de recursos que estan
bajo la propiedad o gestién del aeropuerto, incluidos
los vehiculos que operan en el lado aire o los edificios
del aeropuerto;

b. Emisiones indirectas asociadas principalmente con la
adquisicion de electricidad generada en otros lugares
para su uso en las instalaciones aeroportuarias;

c. Otras emisiones indirectas derivadas de las actividades
del aeropuerto, que abarcan desde las operaciones de
las aeronaves hasta los distintos medios de transporte
que acceden al aeropuerto.

Las emisiones de tercer grupo (c) constituyen la mayor
proporciéon del total de las emisiones en un aeropuerto,
como indica Bamidele et al. (2023). Sin embargo, estas
también son las emisiones sobre las cuales el operador
aeroportuario, por lo general, ejerce poco o ningiin control.

Existen principalmente dos fuentes de mala calidad
del aire que han captado la atencién de los operadores
aeroportuarios: el acceso al aeropuerto por la via terrestre
y el servicio de vehiculos de transporte en el lado aire del
aeropuerto. En lo que respecta al primer tipo, es vital la
cooperacion de las autoridades locales para fomentar el uso
del transporte publico para llegar y desde el aeropuerto, y
también para implementar el uso de energias renovables
en sus sistemas de transporte publico (Jani¢, 2018). Por
su parte, sobre la segunda fuente de contaminacién, cabe
destacar que numerosos aeropuertos ya estan utilizando,
en el lado aire, vehiculos de servicios impulsados
eléctricamente.

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Tanto la planta de energia del aeropuerto, la flota de
vehiculos (de servicios), como el mantenimiento de la
infraestructura aeroportuaria, el equipo de apoyo en
plataforma, el equipo de energia de emergencia, los
sistemas de eliminacién de residuos, etc., constituyen
fuentes significativas de emisiones de gases de efecto
invernadero. En este sentido, los elementos que
predominan en la generacién de estos gases en un
aeropuerto incluyen los equipos de climatizacién de
los edificios, la iluminacién interior y los servicios de
asistencia a la aeronave en plataforma. Por otra parte, si
bien representan una proporcién menor, el balizamiento,
la iluminacién de la plataforma y los equipos de ayuda a
la navegacion aérea también contribuyen al coste total
de la factura energética de un aeropuerto (Karakoc et al.,
2019).
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CONTAMINACION DEL SUELO Y AGUAS
SUBTERRANEAS Y SUPERFICIALES

La contaminacién del agua puede ser resultado
de una descarga directa o indirecta de sustancias
en corrientes o cuerpos de agua, lo que
provoca alteraciones en las propiedades de los
ecosistemas naturales y la quimica del agua. Las
aguas superficiales son las méas vulnerables a
la contaminacién, dado que los contaminantes
pueden ser arrastrados desde las superficies
pavimentadas del aeropuerto (pistas, calles de
rodaje y plataforma) hacia arroyos, rios, humedales
y lagos cercanos. El agua subterranea también
puede verse afectada cuando las fugas o derrames
de liquidos industriales se infiltran en el suelo
(Guillamén, 2010; Santa et al., 2020).

GENERACION DE RESIDUOS

Los aeropuertos generan una serie de residuos, tanto
peligrosos como no peligrosos, como resultado
de sus variadas operaciones (Budd & Ison, 2017;
Guillamén, 2010). Estos se pueden clasificar en:

a. Residuos peligrosos  derivados de las
instalaciones de mantenimiento.

b. Residuos (orgénicos e inorganicos) producidos
por los concesionarios del aeropuerto, como las
tiendas.

c. Residuos inorgénicos no necesariamente toxicos
generados por las oficinas administrativas del
aeropuerto.

d. Articulos confiscados en los controles de
seguridad y en el equipaje facturado.

e. Productos orgénicos, como alimentos diversos,
confiscados en los controles de aduana.

f.  Residuos generados durante las operaciones de
limpieza de las aeronaves.

g. Residuos originados en la construccion y las
obras civiles en el aeropuerto.

h. Residuos industriales.

i. Aguas residuales y aguas pluviales que han sido
contaminadas.

ESTRATEGIAS DE GESTION AMBIENTAL

Ademas de proporcionar beneficios ambientales
evidentes, las estrategias efectivas respaldadas
por una serie de politicas publicas, programas y
medidas, deberian permitir una mejor anticipacion
y resolucién répida de problemas ambientales,
sin afectar el rendimiento econdémico o las
oportunidades comerciales (Budd & Ison, 2017).
En el caso especifico de los aeropuertos, estas
estrategias pueden focalizarse en mejorar la
gestiéon ambiental, el monitoreo y las practicas
operacionales (Dimitriou & Karagkouni, 2022;
Young & Wells, 2019).
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CONTROL DE LA CONTAMINACION ACUSTICA

La contaminacién acustica es una de las principales fuentes
de quejas y reclamos por parte de los residentes cercanos
a los aeropuertos. Para reducir las emisiones sonoras
de las principales operaciones, como los despegues y
aterrizajes, los aeropuertos a nivel mundial han estado
implementando gradualmente los criterios de ‘enfoque
equilibrado’, promovidos por la International Civil
Aviation Organization o ICAO (2014), segun sus siglas en
inglés. Este enfoque comprende cuatro elementos clave:

1. Reduccién de ruido en la fuente.

2. Procedimientos operacionales para la atenuacion del
ruido.

3. Gestidn y planificacion de uso del suelo.

4. Introduccion de restricciones operativas.

Para el primer elemento, la industria aerondutica
ha estado trabajando durante afios en el disefio y
construccion de motores mas silenciosos, un area sobre
la cual los aeropuertos no tienen competencias ni control
(International Civil Aviation Organization, 2022; Karakoc
et al., 2019).

El tercer elemento también escapa a la competencia y
control del aeropuerto, ya que la gestion del uso del
suelo en las proximidades del aeropuerto depende
exclusivamente de las autoridades locales. Sin embargo,
el aeropuerto si tiene competencia y control sobre el
segundo y cuarto elemento. En particular, introducir
restricciones operativas, correspondientes al cuarto
elemento, en la actualidad, es la tactica mas aplicada en
los aeropuertos mas grandes del mundo (Licitra & Ascari,
2014).

CONTROL DE LA CALIDAD DEL AIRE

Desde que se reconocieron los efectos nocivos de los
principales contaminantes atmosféricos producidos
por las operaciones aeroportuarias, los gobiernos y
las organizaciones internacionales han desarrollado
regulaciones y programas dirigidos a minimizar su
impacto negativo en la salud y el medio ambiente. Por
lo tanto, es esencial que los programas de monitoreo se
disefien en cuanto a las siguientes condiciones (Cokorilo,
2016):

a. En todo momento sea posible conocer de manera
confiable e inmediata los valores de contaminacién
existentes, asegurandose de cumplir con los valores
normalizados y acreditados correspondientes.

b. Que permitan determinar los procesos de dispersion
atmosférica de los contaminantes a través de una
correcta ubicacién de las estaciones de monitoreo.

c. En caso de que los datos sean significativos, se
permita controlar crisis puntuales de contaminacién
y analizar su evolucion.

Simultdneamente, el aeropuerto puede mejorar la calidad
del aire local mediante la aplicacion de diferentes medidas
en funcién de la fuente especifica de los contaminantes
(Greer et al., 2020; Karakoc et al., 2022).

CONTROL DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO

Los aeropuertos, a fin de controlar las emisiones
contaminantes, han comenzado a modernizar las plantas
de energia, calefaccion y enfriamiento para mejorar
la eficiencia, al mismo tiempo que innovan al generar
energia a partir de fuentes renovables. Del mismo
modo, los edificios del aeropuerto se estan disefiando
(o redisenando) para ser ‘inteligentes’ y eficientes en
energia, lo que los sita a la par con ciertos estandares
internacionales (Karakoc et al., 2019).

Si bien algunos aeropuertos ya han comenzado a
trabajar en la ‘eficiencia energética’, esto aiin no es un
estandar en el disefio de la infraestructura aeroportuaria.
Se entiende que la eficiencia energética corresponde
a un conjunto de medidas inteligentes aplicadas a un
entorno especifico que permiten el ahorro de energia
en cualquiera de sus formas, mientras se mantienen los
niveles de calidad y servicio de los sistemas energéticos
de dicho entorno sin comprometer los objetivos
establecidos. El uso sostenible de la energia implica
necesariamente la mejora de la eficiencia energética, lo
que a su vez lleva a una disminucién en las emisiones de
gases de efecto invernadero (Monsalud et al., 2015). De
este modo, de acuerdo con lo planteado por Postorino
y Mantecchini (2014), la eficiencia energética en una
infraestructura aeroportuaria deberd: a) garantizar la
seguridad y operatividad del aeropuerto; b) contribuir
al transporte de pasajeros y mercancias; y c) mejorar
el rendimiento energético de los procesos que forman
parte de su actividad.

En este sentido, los aeropuertos estdn cada vez mas
optando por la certificacion del programa Airport
Carbon Accreditation (ACA, 2023), que es el Unico
programa global de certificaciéon de gestién de carbono
para aeropuertos respaldado institucionalmente por
el Consejo Internacional de Aeropuertos (ACI). El ACA
ofrece un marco comdn y una herramienta Unicos para
una gestion del carbono activo en los aeropuertos con
resultados medibles, abarcando también las actividades
operativas que mas contribuyen a las emisiones de
carbono.

El Airport Carbon Accreditation evalta y reconoce los
esfuerzos de los aeropuertos para gestionar y reducir
sus emisiones de carbono a través de seis niveles de
certificacion o acreditacién, las que se grafican en la
Figura 1: ‘'mapeo’ (medicién de la huella de carbono),
‘reduccion’ (gestién de la reduccién de la huella de
carbono), ‘optimizacién’ (participacién de terceros en
la reduccién de la huella de carbono), ‘neutralidad’



(neutralidad del carbono para las emisiones directas
a través de compensaciones), ‘transformacion’
(transformaciéon de las operaciones aeroportuarias y
las de sus socios comerciales para lograr reducciones
absolutas de emisiones), y ‘transicion’ (contrarrestar las
emisiones residuales a través de compensaciones fiables)
(ACA, 2023).

Six levels of accreditation
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Figura 1: Niveles de acreditacion de gestion de carbono para
aeropuertos. Fuente: Airport Carbon Accreditation (https://www.
airportcarbonaccreditation.org/)

CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA

Los aeropuertos consumen cantidades significativas de
agua en la prestacion de servicios basicos a pasajeros,
empleados, visitantes, y también a otras instalaciones,
equipos e infraestructuras. Actualmente, el agua ya no
se percibe como un recurso ilimitado y el costo de su
suministro va en aumento, por lo que los aeropuertos
estén gestionando el consumo de agua a fin de reducir
costos y como parte de su estrategia de desarrollo
sostenible.

En términos de la gestién del recurso, existen dos
enfoques clave para la conservacién del agua potable:
por un lado, reducir su uso y, por otro, sustituir el agua
potable proveniente de la red por otras fuentes, como la
recogida y reutilizacion del agua de lluvia, el tratamiento
de aguas residualesy el reciclaje de aguas de refrigeracién
(Carvalho et al., 2013; Guillamén, 2010; Li et al., 2022;
Young & Wells, 2019).
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GESTION OPTIMA DE RESIDUOS

Baxter (2022) sefiala que la principal intencién de los
aeropuertos con respecto a las practicas ambientales
es reducir la generaciéon de residuos, lo que resulta
en una imagen positiva del aeropuerto ante a la
sociedad. En este sentido, Guillamén (2010) evidencia
que los aeropuertos han estado trabajando en tres
niveles jerdrquicos para la gestion eficiente de los
residuos generados. El primero consiste en prevenir la
generaciéon de residuos a fin de evitar la produccion
innecesaria de estos. El segundo nivel corresponde a
implementar politicas de reutilizacion y el tercer nivel
refiere a establecer estrategias de reciclaje.

La gestion de residuos es uno de los problemas
ambientales criticos que deben enfrentar en los
aeropuertos a nivel mundial (Baxter et al., 2018).
Los residuos solidos y peligrosos producidos por los
aeropuertos pueden ser procesados principalmente
de tres formas: por reciclaje, por incineracién y por
disposicion a vertedero. Gracias a la innovacién, los
residuos se estan considerando cada vez mas como un
recurso para ser optimizado, minimizando asi su impacto
negativo sobre el medio ambiente.

El enfoque de la jerarquia de residuos se centra en su
prevencion, que es un pilar crucial en la economia verde
y que contribuye a mejorar la eficiencia en la utilizacion
de los recursos y a reducir la necesidad de materias
primas. Esta jerarquia comienza con la prevencién y
continla con la reutilizacién, el reciclaje, la recuperacion
y, finalmente, la eliminacién (Kumar et al., 2016).

DISENO Y CONSTRUCCION SUSTENTABLES

El disefio y la construccién de las infraestructuras de un
aeropuerto es un desafio para la ingenieria aeroportuaria
contemporanea debido a la necesidad de tener en
cuenta las preocupaciones ambientales (Ferrulli, 2016).
Por esta razén, los aeropuertos deben desarrollarse de
tal manera que la capacidad operativa y el desarrollo
futuro no se vean afectados por limitaciones ambientales.
Por otro lado, las autoridades aeroportuarias pueden
implementar practicas de construccion ecoldgica
para hacer que los edificios aeroportuarios sean mas
ecoldgicos y respetuosos con el medio ambiente (Chang

& Yeh, 2016).

GESTION DE PROCESOS AMBIENTALES Y

MONITOREO

La presion publica, politica y el endurecimiento de la
legislacion han propiciado que la industria aeroportuaria
preste una mayor atencién a la mitigacién ambiental. A
partir de esto, la gestién ambiental, el monitoreo y los
procesos operativos se han integrado profundamente
en las estrategias comerciales de la mayoria de los
operadores aeroportuarios.
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Tabla 2: Impacto de las estrategias ambientales del aeropuerto en los indicadores. Cifras de referencia en aeropuertos internacionales mediano-
grandes (que gestionan entre 20 y 40 millones pasajeros/afio), en los Gltimos cuatro afios. Fuente: Airports Council International, 2022; Airports
Council International, 2021 Airports Council International, 2020; Airports Council International, 2019.

Indicador Accion / Estrategia Reduccién / Ahorro

Emisiones Buses, y vehiculos de servicio, eléctricos en  91% reduccién de emisiones al afio (342 T de CO,/afio; 202
lado aire Kg de NOx/afio)

Emisiones Sistema avanzado de control de aire Ahorro de 1,7 millones kWh/afio, y 630 T de CO,

acondicionado en Terminal de pasajeros

Emisiones Utilizacion de luces LED en Terminal de 32% reduccién de emisiones CO, / afio
pasajeros
Emisiones Sistema limpio de calefaccion y 83% reduccién de emisiones CO, / afio
refrigeracién geotérmica (para Terminal de
pasajeros)
Emisiones Utilizacion de luces LED en las pistas Reduccion de emisiones de CO, (para dos pistas): 712 T de
CO,/afio.
Emisiones Equipos de apoyo en tierra a aeronaves  Reduccién anual de 102.209 litros de diésel, y de emisiones:
con energia solar NOx (1.672 kg); CO (965 kg); PM (190 kg).
Energia eléctrica Implantacién de programa de eficiencia 26% de reduccion de consumo de electricidad al afo

energética (para todo el aeropuerto)

Calidad del aire Instalacién de estaciones de monitoreo 12,5% de reduccién anual de emisiones (incluidas las
continuo de la calidad del aire ambiente gaseosas y las particulas)
Calidad del aire Implantaciéon de un sistema gestion de la Reduccion de concentraciones (por afio): SO, 49%, NOx
calidad del aire 6,7%, NO, 11,7%, PM10 27,6%, PM2,5 26,3%

Calidad de aire Plan de reduccién de contaminantes del Reduccién anual: 10,1 T de TSP, 1,7 T de PM10, 1,2 T de

aire PM2,5, 59,9 T de NOx, 36,1 T de SOx, 49,9 Tde CO, y 12,5
T de hidrocarburos no metano.
Combustible de Rodaje de aeronaves en tierra con un solo Ahorro de 4.382 kl de combustible / afo
aviacion motor
Agua Implantacién de un sistema de gestion del  30,92% de eficiencia en el uso del agua. 50% de la demanda

agua de agua del aeropuerto se cubre con recursos internos como

aguas residuales tratadas y aguas superficiales.

Agua Sistema de reciclaje de aguas pluviales Reduccién el 50 % del total de agua de
red utilizada dentro de Terminal de pasajeros.

Agua Lavado en seco de aeronaves Reduccion del 90% de utilizaciéon agua.
Agua Instalacién de torres de enfriamiento de Reduccion de 72.154 toneladas/afo
alta eficiencia de consumo de agua en el Terminal de pasajeros.
Residuos Sistema de minimizacion de residuos Reduccién anual de 238 T CO,, evitar el vertido de 353 MT/
mediante compostaje y tratamiento de ano de residuos
residuos organicos de alimentos en vertederos, generar 276 MT de abono para
paisajismo y horticultura.
Residuos Sistema de gestidn y reciclaje de residuos Reduccion general del 57 % en los residuos que van al
vertedero.
Residuos Sistema de separacion de residuos y El 30,8% de los residuos generales se recicla. El 93,7% de
reciclaje los residuos a eliminar se utiliza como fuente de combustible

derivado de residuos para la produccién de cemento.




Del mismo modo, los sistemas de gestién ambiental
se han adoptado ampliamente para proporcionar
indicadores de referencia que garanticen respuestas
coordinadas a una variedad de problemas ambientales.
Es por ello que la implementacion de regimenes de
monitoreo confiables y replicables representa un
componente vital tanto de las evaluaciones de impacto
ambiental como de los sistemas de gestidon ambiental
(Kumar et al., 2020).

IMPACTO DE LA GESTION AMBIENTAL EN LOS
INDICADORES

Durante al menos las dos Ultimas décadas, muchos
aeropuertos en el mundo han comenzado a
implementar acciones y estrategias para convertirse
en infraestructuras ambientalmente sostenibles. Como
se ha mencionado, los gestores aeroportuarios deben
trabajar en varios ambitos operativos, con planes a
mediano y largo plazo que requieren inversiones de
capital significativas para lograr mejoras considerables
en los diferentes indicadores ambientales afectados
por la actividad aeroportuaria. Para ilustrar el potencial
de cémo los gestores aeroportuarios pueden impactar
positivamente en los indicadores ambientales con sus
acciones y estrategias, la Tabla 2 presenta estadisticas
de experiencias recientes de varios aeropuertos
internacionales de tamafio mediano y grande que
gestionan anualmente de 20 a 40 millones de pasajeros
en diferentes regiones del mundo.

CONCLUSIONES

Los resultados de la extensa revisién tematica del
concepto ‘aeropuerto verde’ muestran elementos
de convergencia entre los académicos en cuanto a
la estructura o marco de desarrollo sobre el cual la
gestion aeroportuaria debe basarse para fundamentar
y lograr la sostenibilidad ambiental. La linea de
accion planteada por la mayoria de los estudios e
investigaciones comienza identificando los aspectos
ambientales negativamente afectados por la actividad
aeroportuaria. Luego, se identifica la fuente de los
impactos ambientales y finalmente se formulan
acciones, estrategias y métodos para mitigar o anular
los impactos generados.

Un denominador comin de la literatura analizada
es la recomendacién de que un aeropuerto sea
ambientalmente sustentable o ‘verde’, los gestores
aeroportuariosdebenimplementarpracticasecoldgicas
en sus competencias basicas debido a estrictas normas
y regulaciones ambientales estrictas (exigidas en sus
respectivos paises). La creciente competencia ha
llamado la atencién de las autoridades aeroportuarias
a nivel mundial para que adopten préacticas ecoldgicas
en sus actividades organizativas y operativas.
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En definitiva, los aeropuertos pueden verse limitados
por cuestiones ambientales que restringen las
operaciones actuales y acotan el crecimiento potencial
futuro. Para maximizar las oportunidades de crecimiento
es necesario considerar todos los factores involucrados
en la construccién y operacion de un aeropuerto
para evitar afectaciones ambientales que impacten
en las estrategias de sostenibilidad. El ciclo de vida
y la planificaciéon a largo plazo de infraestructuras
aeroportuarias exigen un enfoque sistémico para
satisfacer la necesidad de cambio mediante una mejor
definicién de procesos de gestién y cumplimiento de
los requisitos de sostenibilidad ambiental.
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Curacion de datos; Anélisis
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